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緒 墨A拘日間
東北地方の稲作l土地期的・気象的条件の制約を強くうけている.すなわち水稲の生育・
収法は慨して稲作期間中の気泊Ilならひ守に融雪水に基因する瀧水温度の高低およびその持続
期間の長剣に依存し， il高治lの場合は豊作，低温の場合は凶作となり勝であり ，温度条件に
対する反応は服地稲作に比べてきわめて鋭敏である. したがって東北地方の稲作を安定・
多収化するためには水稲の淑皮条件に対する生理生態的反応を詳細に究明し，それら研究
結果に基づu、た合理I!的稲作法を地域毎に確立することが緊要と考えられる.
八杉/11的，伊達制らは稲作許容WJ聞の気温解析を行ない，それぞれの立地条件に即した栽
培期間を品種との組合わせにおいて合理的に決定することの肝要性を強調し，東北地方の
各地域毎の作型を確定提唱している.
筆者もそれらについては異論はないが，気温のみならず稲の生育に強く作用する水温，
地温についても気温との関連の下に解析することが東北地方の稲作を，さらに安定 ・多収
化する道と思考する.
従来，水稲に対する水温あるいは地温についての研究はきわめて多く，古くは古川5め，
東条135) を始め近藤53)，榎本26)27〕p 酒井93)，柿崎および木戸47)，寺尾123-12めその他多くの
研究者により，また近くは高橋105)，馬場17)，松島68)，八柳148)189)，問中1l6~1l8\ 長谷川32)
106) 115) らにより多方面にわたっている.しかして， それらの多く は28~320C附近に適混を
認め，適温を遠ざかるにしたがって生育は低下するとし，近藤53)は水稲の抵抗し得る最低
限界の水温は130C，榎本26)27)は220Cが水温限界に近く 220Cではほとんど完全不稔に陥り水
温250C以下では出穂の遅延程度がとくに顕著であって，大体水視が lOC降る毎に 1日の割
合で出穂が遅延するとしている.なお松島ら58)はこれら従来の試験研究がすべて恒温下で
行なわれていることに対し， 7Jく稲の生育各期にそれぞれ最適昼温および最適夜温が存在す
るものと推察されるから，この種の研究は変温下で行な う必要性のあるこ とを強調してい
るが，松島ら68)の見解は当然のことである.ただし，水稲を生育全期にわたり，各生育時
期毎に気温，水温ならびに地混について，それぞれの適恒温あるいは適変混下で生育させ
ることは実際上，ほとんど不可能に近い.とくに気温を支配することはきわめて困難であ
る.その点水湿ならびに地温は人為的にある程度まで調節することが可能であり，かつま
た人為調節によって低温障害を免れ得ることも考えられる. したがって水稲の全生育期間
にわたり地温，水温の限界温度を把握し，栽培管理によって，地温，水温をできる限りそ
の温度範囲内に制御することによって稲作の安定化に努めることは稲作の安定上きわめて
重要な事項と思考される.
もちろん温度に関する問題は温度を上昇させるのがもっとも手近で効果的な方法ではあ
るが，経営の実際面より経費労力などについてなかなか容易ではない点が存在する.した
がって昇混を考えると同時に低温に基づく生長の抑制がいかなる機構によるかを根本的に
究明することもまた対策上きわめて大切な事項と考えられる.
本研究は以上の如き東北地方の稲作をより安定・多収化するととを意図して寒冷地稲作
上もっとも重要な低水温，低地混と稲の生育との関係を解明しよ うとしたものである.す
なわち30'C，250C， 20oC， 150Cの大型土壌恒瓶槽を用いて生育と生長点を含めた地下部混
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度との関係を養水分吸収，窒素，炭水化物ならびにオーキシンの消長などの面から究明
し，低温による生育の抑制がいかなる機作によるものであるかについて詳細な検討を行な
った.なお水稲の温度関係を究明する場合，当然気温， 7kr昆，地温の三者をそれぞれ区分
して究明することが理想、であるが技術的にはもとより設備の点についても容易でないので
一部150Cおよび300Cの恒温槽を用いて地混と水温を区分した実験区を設けた以外はすべて
便宜上地温，水温を同時に取り扱い，気温は白然の気温下で，また水温および地温につい
ては生長点および地下部の温度環境として取り扱った.いまだ不明の点、も少なくないが一
応所期の目的を達成し得たので誠に研究結果の大要を報告する次第である.
本論文のとりまとめに当つては京都大学農学部教授赤藤克己博士，同長谷川浩博士に校
関を賜った.また実験の遂行に当つては羽根回栄四郎助手，研究室職員ならびに専攻学生
より多大の協力を得た.なおこの研究の一部は文部省科学研究費の助成によるものであ
る.ここに銘記して各位に対し深く謝意を表する.
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第1章 水稲の生育と生長点を含めた地下部温度との関係
従来水稲に対する水温あるいは地温につU、ての研究はきわめて多く，とくに1931年，
1934年と引続いて起きた東北地方の冷害凶作の対策として農林省が東北各県に冷害防止試
験地を設置して以来，水稲の冷害生理に関する研究が頓に活磯となり，中でも榎本的27)， 
酒井93~95)，柿崎および木戸47)，寺尾ら 122~127)，福家・近藤43)，近藤54)，明峯・星加5)，問中
116~11めらの研究が注目される.なお最近に至つては高橋105\ 馬場17)，松島68¥八柳147-149)， 
長谷川均106)115)らの研究が注目を引く.しかして高橋，馬場は養水分吸収の面から水温の
問題を取り上げ，松島は冷害を対・象とするものではないが，広汎な分野から収量解析を行
ない，八柳は積算温度の面から稲作許容期間の気温解析を行なっている.また長谷川らは
水稲に対する温度の問題を気温，水温，地温の三者に区分してそれぞれの単独の作用をみ
ているが，それらの中でとくに地温を重視している.
水稲は栄養生長期間は生長点が地中に位置する関係から地上部の温度のみならず生長点
ならびに地下部の温度によっても著しく影響され，その結果ある温度では生長が著しく促
進せられ，またある温度以下では著しく抑制せられることは既に周知の事実である.とく
に寒冷地稲作の実際面においては従来よりしばしば低水温の影響が論議の対象となり，水
田の水温の上昇対策として迂回水路75)78)， ソリパップグリーン76)78)， ビ‘ニー ノレ被覆77)7め，
分散濯i統78)，蒸発抑制剤71)78)，ポリエチレンチューブ78)その他の対策によって多くの成果
を挙げてきている. しかし生長点ならびに地下部の温度が水稲の生育におよぼす生理的機
構についてはいまだ不明な点が少なくない.本研究は東北地方の稲作を安定化する基礎的
研究の一端としてそれら不明の点を明らかにせんとしたものである.
第 1節 水稲の生長と各葉令期別生長点を含めた地下部温度との関係
水稲が生育時期によって低温に対する被害の程度がちがうことはもとより周知の事実で
ある.いま生育時期を仮りに栄養生長期と生殖生長期とに大別すれば，栄養生長期は生殖
生長の基礎となるのでこの時期の生育の良否もゆるがせにはできないが，この時期の低温
などの障害はその後の条件が良好であればきわめて軽微で済む.これに対して生殖生長期
では一度審をうけると取返しがつかず決定的な障害となる.従来の諸研究はこの点を明ら
かにするために生育時期を細分し，短期間に低温処理を行ない，いつの時期にどの形質が
影響をうけるか，その程度はどうかという問題について集中された間的107)116)51) 103)58) そ
れらの結果を通覧すると，低温障害の著しい時期はおおむね一致していてほぼ同ーの如き
傾向がみられる.すなわち田中116) は不稔障害のもっとも大きくなる頂点が出穂前日数
11~13 日頃であるとし，木戸51)の試験も同様の結果を示している.また島崎103) は出穂前
11日(花粉形成期)ころ冷水にあうと，開花時の花粉に未熟花粉が多くなるが，これは減
数分裂が冷水で遅れるためと解釈している.高杉107)も柿崎47)も低温処理を行ない穂苧期
における不稔粒の増加を実証しているが，柿崎は出穂前10~11 日に低温処理したものがと
くに不稔障害を起し易いと言い，また酒井93-95) は減数分裂期に低温に遭遇すると花粉や
腔襲細胞の正常な分裂が阻害されることを実証している.近藤明の低温処理実験でも同様
の結果がみられ，不稔歩合のもっとも多くなる頂点、が出穂前11~9 日になっている.最近
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松島ら69)は一般水深下での高・低水温被害の危険期が穂苧期よりも幼穂形成期に顕著であ
ることを認め，従来の試験結果の多くが穂苧期にある理由については，処理期を始期から
計算するか終期から計算するかの差異によるものであろうとしている.
生育時期的には出穂前28日頃から出穂期にかけての低温の影響がもっとも著しいような
結果が多くみられるが，しかしその他の時期でもその時の温度がきわめて低い場合とか，
あるいは低温期聞が比較的長期に亘るような場合にはその後の生育にもかなりの影響が認
められる.
従来水温と水稲の生育，収量との関係についても数多くの業績があり，とくに生育の全
期あるいは各期を対象とした場合の水温の影響についてはかなり深くまで明らかにされて
いる.しかしこれらの多くは幼穂形成期から出穂期にかけての温度問題を取り上げたもの
が多く，したがって今後東北全域についての稲作安全化の見地からはそれら以外の時期，
例えば活着期あるいは苗代期についても改めて検討すべき余地があると思考される.こと
に最近農業技術の進歩に伴なU、，早期育苗が普及化するに及んで、苗代初期の低温，とくに
低水温の問題は将来益々検討の余地が著しいと思考される.
本研究は以上の如き点に着目し，東北地方の稲作安定化の見地から各葉令期別地下部温
度処理の試験を行ない，生長点を含めた地下部低温の生育抑制機作解明の手がかりを得ょ
うとしたものである.
第1~頁 供試大型土壌恒温槽装置
供試大型土壌恒温槽装置の構造は第 1および第2図に示す如く水槽の大きさは縦，横と
11タC，!
.21-7 C JI!-
Fig. 1. 
Apparatus of soil thermostat. 
Upper:丑atview. Low巴r: side view. A: water 
bath. B: cooling coil. C: agitating apparatus. 
D : motor. 
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もに， 115糎，深さ40糎のもので，槽
の内側はステンレス張孔外側はボン
デ鋼板焼付仕上げ，その聞を炭化コノレ
ク 8.5糎板にて保温完備したものであ
る.冷却用としてはフレオシ克斯使用
の全自動運転の冷凍機を使用し 1台
の冷凍機で 2槽が冷却できるようにし
てあり，この場合マグネットバルブ，
エキスパンシヨンパノレブ等を各室に取
り付けて，温度調節器の調節によりマ
グネットパノレブが調整され，克斯の流
量を加減し，各室それぞれ異なった温
度に冷却を調整し得るようにしてあ
る.なお加熱用電熱は使用温度に応じ
て適当にその量を加減して使用できる
ようになっている.温度調節は完全な
パイメタノレ式混度調節器に電子管リレ
ーを併用したもので調節も簡単で磁実
に高精度に温度調節が可能である.す
なわち，いま使用温度以上に温度が上
昇すれば，まず冷凍機が働らき目的温
8 山形大学紀:'&i(農学)第5主主第1号
Fig. 2. Apparatus of soil thermostat. 
度に下降すれば瓦斯の流れが止まると同時にヒーターが通じて余冷を防ぎ、つつ加熱する.
やや上昇気味になった時はまた冷却される.このような状態を繰返すことによって完全に
槽内の温度の保持が可能となる仕組みになっている.
なお各槽毎に撹枠装置を取り付けることによって恒温槽全体の温度を均一に保つことが
できた.
本機の性能は盛夏よく 50Cまで低下可能なように設計されてあり， またその精度も高
く，試験にはほとんど支障が認められなかった.
第2項短期間 (10日間)温度処理の影響
1.実験材料および方法
実験には第 1~第 2 図の如き大型土壌恒温槽 4 基を用い，各期の温度を従来の研究結果
を参照して300C，250C， 200CおよびWCの4段階とした.
なお試験期間中の各恒温槽の混度の変異の巾は第 1表に示してある通りである.
Experim巴ntalplot 
Temperature during 
expetimental period 
Table 1. Temperature of each巴xperimentalplot. 
3山 12 I 24.90'土0.34 I 20…5 15'C 15.03。土0.12
また山形県の山形試験地と庄内試験地とで1928年より 1935年の 8年間にわたる 4月中旬
より 9月下旬の稲作期間中の気淑ならびに水田水温の観測結果は第 2表に示されている通
りである.
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Table 2. Air and water temperature during the period of rice growing il1 Yamagata-Prefecture. 
Yamagata Experimel1t Statiol1 
- .院
MOl1th April h在ay
Half 
4 th 15th I Last I ~ 1 stI 2 nd L3 rd 14th 15th I Last I ~~er- I 1 stI 2 nd decade 
υ 8.6 10.5| 18.4 17.5 1l.3， 14.71 17.71 14.61 17.6 15.8' 18.9 
A 【8 UD 
'54 13.0 11.4 11. 12.0 17.3 15.3 ド17.31 18.1 
'55 9.8 11.5 14. 11.9 1日「即日 16.9 16.4 15.8: 18.7 21.8 
m '56 15.4 12.4 1l. 13.2 15.01 16.91 14.31 16.21 17.4 18.9 16.51 21.2 20.2 
+帽J 
ドH Es
'57 11.6 12.4 13. 9.0 1l.01 14.31 15.51 17.61 16.9 17.9 15.6 18.0 18.9 
'58 7.8 15.1 14. 12.6 12.0: 15.21 14 町目 16.01 19.2 19.5 16.1 16.9 19.7 
'59 10.6 14.3 15. 13.5 17.7
1 
14.8; 16.31 16.41 16.7 19.7 16.3 18.8 
'60 9.1 11.7 13. 11.6 17・2 山 14.51 15.81 18.2 18.8 11.3 16.8 19.4 
MOl1th June July 
Ha!f 3 rd j 4 thj 5 thj LaイZr 1~2 nd j 3 rdJ~h 15th 同 tlZト 1 stdecad巴
υ '53 19.4 20.9 21.4 19.9 23.1 23.0 21.6 23.4 2'1.4 27.1 24.1 25.1 
」れ8t。4 J '54 16.4 18.1 15.8 20. 17.5 22.1 19.2 17.9 21.2 22.4 25.6 21.5 26.2 
'55 20.1 23.5 22.9 20.7 21.3 24.6 23.0 28.0 27.2 27.4 28.9 26.7 28.9 。、 '56 20.6 20.1 18.2 21.1 20.3 21.8 2.2 23.2 20.1 24.1 27.1 23.2 25.7 
村岡
z i a
'57 20.7 20.7 18.1 18.8 18.4 23.1 20.9 23.8 23.5 21.9 25.8 23.3 27.7 
'58 20.9 18.8 23.9 23.0 20.5 23.9 22.2 23.0 2<1.7 22.4 24.5 23.5 27.4 
'59 18.2 20.5 21.0 22.0 19.5 20.9 25.6 22.7 21.8 23.4 2'L4 23.2 25.6 
'60 18.6 22.1 21.3 23.0 20.2 22.9 19.8 23.3 25.5 26.4 25.2 23.9 29.7 
Month August September 
Ha!f 2 11cj 3 rd 1-4 th j 5 th I Last I ~~er- 1 st I 2吋 j3rdl4thl5thdecade 
にi:- '53 25.8 23.6 20.4 19.2 20.2 19.8 
~ ιDJ '54 25.1 25.4i 28.5! 24.41 23.3 25.4 22.01 25.5 28.1 22. 20.3 19.2 22.9 '55 26.8 26.11 26.0! 23.3! 26.9 26.4 21.5! 21.7 19.0 19.3 17.5 17.5 19.4 
σ、'56 25.1 26.1 25.'11 19.51 19.9 23.5 23.11 26.9 23.7 17.5 17.1 15.'1 20.6 +吋d 
h E  
'57 24.2 26.11 26.21 28.51 24.'1 26.1 20.81 21.4 20.6 18.9 16.1 15.7 18.9 
'58 25.0 20.5 22.8 23.9 19.51 24.1 21.9 20.5 17.0 17.9 20.1 
'59 23.01 23.6 24.9 25.0 24.'1 24.1 22.31 21.7 20.7 23.6 19.5 19.8 21.3 
'60 28.8! 24.3 23.2 24.4 25.0 25.9 22.01 21.1 21.3 22.8 20.9 15.8 20.7 
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Yainagata Exp巴rImentStation 
Month April May 
Ha!f 
4th 1 5 thl Last 1 ~:er- 1 st1 2 nd 1 3 rd 14th 15th 1 Last 1 ~:er- I 1 st 12 nd decade 
1 8i l む1'53 :':i 11.1 20.0: 20.5 19.4 19.4 22.3 25.1 
i 
'54 14.71 14.41 16.51 15.81 19.3 21.4 18.7 20.3 18.7 23.2 19.7 
'55 14.91 15.6 19.5 20.8 18.6 20.2 22.9 25.1 
'56 15.81 15.51 18.61 18.51 16.7 18.5 21.2 20.1 19.0 25.7 24.0 
'57 16.41 16.2 16.21 14目01 14.1 17.71 21.6 22.5 21.3 20.0 19.5 21.2 18.2 
'58 11.21 19.0 16.41 15.41 15.31 21.31 18.8 18.0 21.8 19.3 18.9 19.5 23.3 
区S出 ~て昆? コ'59 13.4 15.5 19.91 16.3! 20.31 18.61 20.3 16.4 19.8 22.3 19.4 17.5 19.9 
'60 9.1 10.6 13.71 12.21 20.81 15.11 15.8 19.4 23.5 21.0 19.3 19.4 21.3 
Month June July 
Ha!f 
3 rd 14th 15th 1 Last 1 ~:er- 1 stI 2 nd 1 3 rd 14th 15th 1 Last 1 ~~ 1 st decade 
υ '53 吋皿J4且128i | 23.5 24.0 23.1 23.6 ~ 23.51 23.8 
'54 19.2; 21.31 19.1! 24.21 21.0 24.7 26.9; 24.0 27.9 
'55 23.61 25.71 24.01 22.5! 23.1 25.71 24.51 28.51 28.4 26.6 27.0 26.7 26.8 
'56 25.3 24.0 20，5 23.9 23.8 24.61 23.81 25.61 22.0 26.2 29.4 25.4 25.6 
'57 23.5 23.5 21.4 22.2 21.7 25.51 23.01 24.01 23.8 22.9 25.9 24.3 30.0 
'58 24.1 20.9 25.3 23.0 22.5 :~ ' ~i :: ' ~I :'1 24.0 21.8 22.6 22.9 26.1 ~吋Z 」'UE ?'59 19.4 22.7 24.5 26.0 20.9 25.8 24.5 24.4 25.7 
'60 23.2 25.5 22.1 23.1 22.4 22.61 20.81 22.31 (25.0) (25.0) 24.7 (23.2) (28.2) 
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?
?
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??
??
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?
??
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?
?
?
??
?? ? ? ? ?
?
?
，???? ?，????????
22.31 24.81 26.9 
25.71 
26.11 
25.91 
2.51 23.6i 
24.2: 25.2: 23.9 
叫剛(仰)1仰 )| 24.51 (19.6)! (20.5)! I '--"1 
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Shonai Exp巴rimentStation 
Month April May 
HaH 
4 thl 5th I Last 1 1st 1 2 nd I 3rd 14th 15th 1 Last 1 ~:er- 1 st1 2 ndecade 
1 _" J 
186n1 !己 '53 9.5 16.1 ~:'~I :: '~i 17.01 15.5 19 . 8 ~ 16.2 
J8 o に4J '54 11.8 12.8 12.7 12.41 13.7 13.3 16.2 15.5 17.1 15.7 
'55! 9.6 10.5 13.4 11.2 13.1 14.7 16.8 15.4 15.3 ‘18.5 21.8 
σ、 '56 12.9 13.8 1.2 12.6 16.4 18.1 15.2 17.61 17.6 18.3 17.2 20.7 18.3 +吋J 
'57 12.8 13.8 12.9 ~13.2 11.1 16.1 15.4 17.8] 15.5 16.8 15.5 15.9 14.8 
I '-，'. 
'58 8.9 13.3 15.1 12.4 12.4 ，15.5 13.9 15.71 18.5 19.1 16.0 18.0 19.1 
'59 12.4 14.9 13.8 13.7 17.1 14.9 16.8 14.5 17.9 19.5 16.9 17.7 17.7 
民、，(~ト"・
'60 8.3 1.8 13.9 11.3 14.8 18.6 17.8 16目3 17.6 18.5 
Month June July 
Half 3 rd ， 4th 1. 5 th 1 Last I智子 1 st I 2nd 1 3 rd14th 15th I Last 1智子1 st decade 
υ '53 18.5 22.1 21.3 2.6 幻j吋 制22.0: 23.5 
A 8 UD 
'54 15.8 18.1 16.5 21.6i 17.5 21.2 19.8 19.3 22.4 23.5 25.8: 22.11 26.7 
'5 22.3 20.41 20.8 24.3 23.1 28.9 27.9 27.3 28.31 26.71 25.6 
CJl '56 18.2 20.1 19.4 21.7 21.6 23.6 27.5 23.2 25.5 +吋d 19.31 20.0 
'57 20.6 20.2 17.5 19.5 23.1 23.4 21.4 22.81 22.9 22.3 25.3 23.1 26.7 
'58 17.7 19.6 23.6 22.5 20.1 21.7 23.9 24.21 24.0 22.8 24.0: 23.4 25.4 
'59 18.2 20.0 21.4 21.6i 19.4 21.7 24.3 22.8 21.5 23.4 23.8 22.9 25.6 
ー 句';:'，~写
'60 17.8 21.1 21.31 22.4i 附 2.0 19.2 21.0 23.2 25.1 23.0 28.2 
MOllth August $eptember 
Half 
2 nd I 3rd 14th 15th I Last甲子 1 stI 2nd 1 3 rd14th 15th ! Last 1 ~:er-decade 
υ '53 21.51 21.41 19.4 20.61 2051 207 
，-Ac tod JJ '54 且出「 245 即日 22.7 26.71 28.71 22.2 21.2 19.8 23.6 
'55 26.61 25.91 25.41 24.41 27.11 25.9 22.5 20目5 21.1 21.2 
σ3 '56 刷出回6 田71 213 泊 9 25.6 28.8' 23.21 19.8 20.0 17.2 22.4 +帽J 
24.01 25.51 26.3! 28.11 23.91 25.7 21.1 21.51 21.71 19.1 18.6 17.4 19.9 且1m5オ216 24MI 21.3 23.11 22.5! 22.0 18.6 17.1 20.8 
'59 22.9 20.4 19.2 21.7 
28.8
1 
24.0i 24.2j 25ペ 24.71 25.9 23.5i 21.8! 21.2i 22.4 21.6 17.2; 21.3 
1 
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Month June July 
Ha!f 
3 rd 14th 15th 1 Last 1 ~:er- 1 st1 2 nd I 3rd 14th 15th 1 Last 1 ~:er- 1 stdecade 
互い3 23.9 26.5 血4l ud 田jmld21j 23.4 26.6 24.3 26.5 
'54 17.3 20.8 19.51 25.21 20.11 23.61 22.11 22. 23.7 25.3 25.3 24.0 26.1 
'55 24.4 23.9 24.01 22.71 24.0: 25・9229270| 27.6 27.1 27.1 26.4 25.5 
'56 23.9 22.1 18.81 23.11 22.21 24.01 2.1 24.6 21.6 24.0 27.6 23.9 2'1.9 
'57 24.1 23.9 21.31 22.4 24.9 25.4 :~':I 23.5 26.9 24.2 24.8 24.9 26A 
'58 19.8 25.3 29.7 23.0 23.8 23.8 22.21 28.4 24.3 25.2 25.1 
3159 
22.6 22.9 23.4 24-.8 22.8 22.8 25.8 23.5! 22.4 22.7 24.1 
'60 21.8 25.1 23.2 24.2 23.5 20.6 21.01 22.4 25.31 24.1 
Month August September 
HaH 2 nd I 3 rd 14出 15thi Last |Zr- 1 st1 2 nd 1 3 rd 1 4川 5thi Last lur-decade 
寸53 24.8 i1 '54 23.5 24.3! 26.71 24.11 22.9 23.7 22.0 23.8 '55 25.5 26.6 24.6 '56 24.7 25.2 23.01 20.01 19.8 21.4 
'57 24.5 25.7 25.11 26.61 24.0 25.4 
'58 25.0 23.71 21.8! 24.4 23.8: 
診主司
」
vt
昆
? 
コ
'59 22.5 22.0 
'60 
Values show temperatures observed at 9 o'clock. 
Values in parenthesis show the averag巴 temperatureof days巴xceptwhich irrigatioll water was 
not maintained. 
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供試品種としては東北地方の代表品種である農林41号を用いた.すなわち生育時期別に
30'C， 25'C， 20'Cおよび15'Cの生長点ならひeに地下部の温度処理を行ない，その後の生育
状態の観察を行なった.温度処理の期間は10日間の短期間処理とした.
なお処理期については寒冷地においては生育初期の低水温の影響が著しいとされている
ので，育苗技術ともからんで 3，4， 5および 6葉期の苗代期の温度の影響を明らかにす
る目的で，水稲農林41号を所定の期間ポット栽培で培養したものを 3，4， 5および6葉
期と生育時期別にポットと共に恒温槽に投入して生長点を含めた地下部の温度処理を行な
った.なおこの際の水深はポット地表面からポットの上端まで約3糎， ポット上端より水
槽の水面まで約 1糎とした.
2.実験結果および考察
各区の生育状態を草丈，主茎葉数および茎数をもって示したのが第 3~5 図であり， 各
葉令期別の処理直後の生育状態を示したのが第 6 ~9 図である.草丈は第 3 図にみられる
ように 3，4， 5および 6葉期のいずれの生育時期の処理においてもすでに処理直後に処
理の影響が認められる.すなわち高温区ほど草丈の伸長が良好である.しかしこれらの差
異も生育がすすむにつれて小さくなり 6月30日頃には処理の影響はなくなる.すなわち
温度処理の影響は日時の経過とともに漸次うすれていく.
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Fig.3. 
E質問tsof temperatures of underground parts of plants upon the growth during different 
growth stages (underground parts include growing points). 
-0-: 30・c.-.-: 250C. ムーー :20oC. 企ー :15・C.
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Fig.6. 
The same as in Fig. 3 (Just after treatment ended). 
The stage of treatment : the 3 rd leaf stag巴.
Duration of treatment : 10 days. 
From left to right， 30・C，25・C，20'C， 15'C， natural temperature plots. 
Fig.7. 
The sam巴 asin Fig. 6. 
The stage of treatment : the 4 th leaf stage. 
Duration of treatment : 10 days. 
From left.to right， 30・C，25'C， 2ぴC，15・C，natural t巴mperatureplots. 
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Fig.8. 
The same as in Fig. 6. 
Th巴 stageof treatment : the 5 th leaf stage. 
Duration of treatment : 10 days. 
From left to right， 30・C，25'C， 20'C， 15'C， natural temperature plots. 
Fig.9. 
The sam巴 asin Fig. 6. 
The stage of treatment : the 6 th leaf stage. 
Duration of treatment : 10 days. 
From left to right， 30'C， 25'C， 20'C， 15'C， natural t巴mperatureplots. 
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主茎葉数についても第4図にみられるように草丈と同様に温度処理の影響が処理直後に
すでにliJI1:)かである7J';，これらの差異は'leTfの後期に烹る ;]:で持続し，とくに150C慌にお
いてそれが:~:しい.また I\tj二においてみられたと IriJ じように主茎葉数においても:~， 1葉
JlIの生育初期における低1M.のj;12科がより大きい傾向が認められる.
つぎに茎数においてれ第 51~1にみられるようにほぼ主主楽数におけると II.J械の傾向が認
められるが， 150CI;{における茎数の減少はとくに一許しい.
以上の結果から :~OOC ， 250C， 200CおよびJ5"Cの10H tHIとU、う知期11の生長点を合めた地
下部のi副主処瑚の影響は処翌日終 f後すでに明 1 1i~にあらわれるが， 150CI又を除いた他の|叉で
はその後i出品処理I!による生育遅延は次第にlul復し， 6 Jl:~O rJ頃には処理!の影響がほとんど
なくなる. しかし， 150Cの場介はなかなか凹彼しがたャ.すなわち以上のJ]l司実から150Cと
いうI脱皮条件は同化ならびに呼吸作用などの生産と直接的なつながりをもっ稲の生理作用
tr 制度ーに減退させることが:ち-えられ，かっそれがたとえ-~I!寺的であってもその後の生育に
かなり長期間にわたって必影響をおよぼナものと汚えられる.そして低出処理期が1?_けれ
ばhfいほどその生育におよぼす影響は大きくその結果-主茎葉数客数の減少となって現わ
れてくるものとおホわれる. したがって米ー冷地稲作の実際iuにおし、て蒸散抑制剤 OEDあ
るし、は分散板その他のブ'f tl~ に，):って ïl( ì!ülの J:_舛を|火|る場合には，その使用する H寺期が早い
ほど効果的であるといえる.
第3項 長期間温度処理の影響
1.実験材料および方法
試験は1%2年および1963年の 2年にわたって行ない， J 962年には10I~ 間の温度処現法に
11，じて， :~， t!， 5および (i柴期の 1IJ切について，1963年には 3，4， 5， 6葉期に 7，R， 
9 および1O~定期を加えて桝検討を，さらに 30。・ 15'C ならびに lr ・ 30・C (尽問30・C，夜
間15'Cの変組ならびに界間l!'iOC夜間30・Cの変淑以 トー":;JI析)の変淑区を設定して変視の影響
を検討した.この場合の変i品lは 11-'を2分しGI!与から181寺まで尽間とし，残りを夜間とし
て取り扱った.なお処理期間はjili"Fともすべて1穏期末でとした. tf;10図t;J:iful度処湾!の状
I兄をえミしたむのである.
2.実験結果および考察
1%2年と 196:l{1二のあii ;t~'l!l !玄 liiJ じような傾向を示したので，第:~表には 19G:~年の結果の
み含また郁 II~I:llさ|仁上処JÆ:'. i国後'!i国後およびl:週後の状況をそれぞれがしたものであ
る.
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Table 3. The same as in Fig. 3. 
The stage of treatment : the 3 rd leaf stage. 
E.P. 
30・.15'C and 15'・30'Care indicating varying temperature plots. 
E.P. : experimental plot. D.M.: date of measurement. 
P.H. : plant height. F.A.: foliar age. N.S.: number of stems. 
The stage of treatment : the 4 th leaf stage. 
E.P. 30' 25' 20' 15・
Item 
15'・30'
30・.15・ 15・.30'
D¥.M¥ . P2l吋SP li[F.A.[N.S p笠[F.A.[N.SP.H.lF.A.IN.S. P lil F.A.!N.S い…一… 10.414.01 1川 114岨 4401410540
18 削 7.1 1.51 27.3…6…147-m6325m463M 
28 1 37.71 8.81 1.51 36.1 8.21 1.51 35.41 7.21 3.51 16.91 5.81 2.01 31.0: 8.1 4.5130.91 8.01 3.5 
June 7 1 50.7110.51 3.01 45.21 9.81 4.01 40.31 8.41 4.51 22.21 6.3: 2.51 37.1 9.51 6.51 34.71 9.61 6.0 
17 1 65.6112.41 9.51 52.8110.9110.01 43.01 9.41 7.51 24.51 7.01 3.01 40.7110.8112.0137.11 11.0110.0 
2769.513.510.556.911.911.049110.312.0|26.77.93.045.411.813.045.312.210.5 
同 71 76.2115.0111.0砧 8113.1111呂田9111131329&5…叫0日.3'13.4111.5 
1788.515.011.074.414.011.562.112.114.538.39.03.566.514.0115.061.914.512.0 
27 1 94.0115.0110.51 84.7114.01 1.0i 73.4113.0; 14.0110.21 9.51 4.0i 81.31 14.0i 15.0176.1114.5112.0 
May 16 
27 
June 5 
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The stage of treatment : the 6 th leaf stag巴.
E.P. 30。 25・ 20' 15。 30。・ 15' 15'・30'
Item c叫 吋! p宜!F.A.[N.S¥¥ P.H.IF.A.!N.S. p.Hr.A.iN.S. 
D.M. 
Jhufanye 26 5 21.0 6.0 3.0 20.8 6.0 3.0 22.1 6.0 3.0 21.9 6.0 3.0 21.0 6.0 3.0 19.2 6.0 3.0 48.6 9.0 7.0 45.0 8.4 7.5 37.5 7.8 5.5 26.0 6.9 4.0 37.3 8.2 7.0 37.1 8.1 6.0 
15 57.5 12.0 19.5 6.0 10.9 21.0 5 49.8 9.3 11.5 30.3 7.6 5.5 47.9 10.6 19.0 44.5 10.4 15.5 
25 65.3 13.7 22.0 64.6 12.1 26. 57.5 10.8 20.5 30.8 8.4 6.5 63.0 12.0 27.0 54.3 12.0 25.0 
July 5 79.6 15.0 22.5 71.6 13.6 26.0 5 70.8 11.8 22.5 35.3 9.1 8.5 78.1 12.9 27.5 64.9 13.4 26.5 
15 93.8 15.5 18.0 81.1 15.0 22. 79.7 12.5 22.0 37.4 9.8 9.5 86.5 14.1 26.0 69.6 14.5 24.0 
25III.015.617.598.315.021.OR94.014.021.0j141310110.392.515.01| 24.079.715.021.5 
Aug. 4 112.51 15.61 16.0i101・115.0i 19・9199.91 14.0r 21.01 42.0110.511.01100・6115.0120・0188.7115.0117・5
The stage of treatment : the 7 th leaf stage. 
The stage of treatment : the 8 th leaf stage. 
E.P. 30。 25。 20' 15' 30・015・ 15'・30'
Item 吋| p宜IF.A.IN.s 吋 i p宜トA.!N.SD¥.M¥ . p.HrA.iN.S. P.H.IF.A.!N.S. I 1 1 I 
8.0 8.0 6.0 June 3 1 30.11 8.01 6.0， 31.0 8.01 6.51 31.91 8.0 7.0 30.3 8.01 7.0 31.9 
15665113m|530 10.7121.51 43.3110.0 14.0 34.0 8.91 8.5 47.7 10.6 21.5140.9 10.4 20.0 
23 1 74.6112.6127.5' 60.7 11.8130.01 50.8111.0 24.0 37.5 9.6111.5 58，9 1.9 32.5148.3 11.8 30.0 
July 3 1 81.2114.1129.0: 73.3 13.0130.01 66.2111.9 28.5 39.5 10.2115.5 73.1 12.8 35.0157.7 12.9 34.5 
139331502501780 14.41 26.51 70.6112.8 28.0 42.7 10.9116.0 77.1 13.9 33.0: 66.4 13.6 32.0 
23 1113.5115.01 21.51 90.4 15.01 22.01 76.2114.0 24.5 46.9 11.1116.0 78.9 15.0 30.0171.8 15.0 29.0 
Aug. 2 1114.1115.0119.61106.2 15.0120.01 91.1114.0 21.5 49.0 92.0 15.0 25.5187.2 15.0 22.0 
12 1114.2115.01 18.5i106.6 15.0119.01 96.6114.0 21.5 51.0 12.1116.0 94.2 15.0 23.5190.4 15.0 18.5 
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The stage、oftreatment: the 9 th leaf stag巴.
E.P. 30' 25' 20。 15' 30'・15' 15。・ 30'
Item 立jF.Aj 叫|D¥.M¥-- 1 P.H.jF IN，S'1 P且 lF人 lN.S. 「lclullC11111N づ lNP.Ht.AIN，S'1 p.Hr.AIN，S'1 P.Ht.A;.SfH'1 F.Ai.S. 
40.31 9.0山吋 9ql105142191|10040490!95June 123659090lm9095 
22 158.5111.6119.51 62.6111.2120.5 ω削叩…7口川1ω0
July 27631322151799mm 65.1111.8121.51 46.8! 10.4118，0178.9112.2131.5163.01 12.21 29.5 
12 1 89.8114.41 20.51 83.5113.71 21.3 80.0112.7122.0間 1ω|190制 13.3130.0172.8113.31 28.5 
22 ¥103.9115.5120.0: 88.4114.5120.9 83.5113.6122.0153.0: 11.4119.51 89.9114.7128.5178.0114.8126.5 
Aug. 1 1112.9115.5119.0，103.1115.0119.7 ~~.~I ~~.~I ~~.~1~~'21 n~1 ~~.~I， ~~.~I ~~.~I ~~.~I ~~.~I~~.~I ?~.9 
11 1114.5115.5叩761501183
21 1114.5115.5116.51107，6115.0117.4 103.0115.0121.01 57.6112.5121.01107.9115.0121.0198.51 15.0: 17.5 
The stage of treatment : the 10 th leaf stage. 
E.P. 1 30。 25' 20' 1530'・15'
i ; 
一i示(トド丙L礼斗示示:!肩司←恒j;司414LドIPB.[F.AjN.S.1司司.A.!N.S.両;示
J同un附配e1山7け1，16山O山hいsdん山!14.51 山 1 
u l「;引i|1 ;i j i;:描拙jf指;花拡|目ぼ:i;j指捌l;1没曜閣淵2議到組甜;:日謝出ji結|ほ;j   j lj il jl jjj j j i: til  ii i i 11jj j 
Aug. 6 1113.5115.0114刈106.8115.01 14.51102.81 14.01 20.5! 56.6112.3123.51 99.11 九()~ 20.51 91.到 15.01
~~ 1~~~i~1 ~~.~I ~*.~I~~~.~I~~.~I ~~.~I~~~.~I ~~.~I ~~'~I ~~.~: ~~引型・Qi~Q~引 15・ Q; ~~.~I~~.剖 .01 
第 3表で明らかな如く，草丈においては温度の影響きわめて大きく，ことに15'Cの低温
はいずれの葉期の処理においても生育はきわめて著しく抑制されているが，その抑制程度
は葉令の若いものほど著しい.なお高温の影響もきわめて大きく 3，4および5葉期の
ものはいずれも最初の聞は草丈の伸長は著しいが，その後伸びなやむ傾向が認められる.
しかし 30'.150の変温処理の場合にはそのような傾向はみられない.
主茎葉数においても草丈におけるとほぼ同様の傾向が認められる.すなわち概して高温
ほど主茎葉数は増加する傾向が認められるが，草丈の場合と異なって15'C区以外は処理温
度聞に著しい差異は認められない.
Jつぎに茎数については15'C区においては草丈および、主!茎葉数の場合とほぼ類似の傾向が
認められるが，その他の温度処理区では著しく異・なってu、る.:'9なわちに 4および5葉
期のいずれのものにおいても茎数の増加はきわめて不良である.しかし 6葉期以後におい
ては上記の如き傾向は認められず，むしろ高温によって促進される傾向が認められる.
以上の結果から150Cという温度はいずれの葉期の処理においても生育を著しく抑制する
温度と思考されるが，とくに幼令のものに対してその影響が著しいと結論される.
田中12円〕は冷水濯蹴による冷水障害試験の結果から水稲の生育に対する最低水混は13'C
よりいくらか低いといっている.なお苗代初期の生長点を含めた地下部の30'C以上の高温
環境条件は15'Cの低温の場合と同様に望ましいものではなく，とくに恒温の環境条件は不
20 
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良で，この場合には 200~250 の中温ないしはむしろ夜間低温におくことがその後の分け.つ
促進にも好影響を与えるものと思考される.この生育初期の高温環境条件が生育にとって
望ましくない理由については本研究の結果からは，とくに夜間の高温が関係しているよ lう
にみうけられる"すなわち夜間の高温は水分の吸収を必要以上に促がし，一方夜間は蒸散
量が極度に減退する結果体内含水量の異常の増加をもたらしていることが確認されたの
で，これが稲体の質的低下の大きな原因をなしているものと考えられる.
第4および5表は生長ならびに乾物重と地下部温度との関係を示したものであるが，こ
れらの表より明らかな如く夜温の高温区ほ lどその伸長はすぐれているが， しかし反対に乾
物重は低下の傾向を示している.すなわち言い換えれば夜混が高いほど従長的傾向を示し
ている.こうした現象は前述の水分の吸収，蒸散の関係からもおのずから首肯されるとこ
ろである.なお第3表に示されている結果からもその聞の関係は明確である.すなわち 3，
4および5葉期頃の生育初期の生長点を含めた地下部の温度は 3，4および5葉期のいず
れの場合においても草丈の伸長は著しいのに反し，茎数の増加はきわめて不良である.し
かし 30。・ 15'Cの昼夜変温条件においてはかかる傾向は認められない.
Tabl巴:4.Effects of varying temperatures of underground parts upon dry weight of top. 
The stage of treatment the 4 th leaf stage. 
Figures show the values measured at 10 th day from the end of treatments. 
30' 
15' 
30・ol5'
15・.30'
。??
? ?
??
?
??
?? ?
? ??
， ， ?
??
????
?
?
?
??
??
??
?
。 、
???? 3.16 
1.25 
0.28 
cm 
E.P. I P.H. I F.A. 
Leaf blade length cm 
The stag巴 oft1'巴atment the 5 th:: leaf stage. 
Figures show the values measured at 10 th day from the enrl of treatmentι 
Values shown under fhe item such as leafblade length and distances between each auricle 
signify positions of each leaf. 
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Table 5. Effects of varying temperatures of undcrground parts upon dry weight of top. 
pElxopt erinIEIltal 
Leaf blade 5?6 I Leaf sl削 1 st Leaf b馳%I Leaf sheath ~ð 
30' 22.28 (100) 
15・ 29.57 (132.72) 
30・.150 23.28 (104却)
15・.30' 21.14 (94.88) 
I : treatment at the 4 th leaf. stage. 
D : treatment at the 5 th leaf stage. 
13.48 
(81. 00) 
18.93 
(140.43) 
14.80 
(109.79) 
11.95 
(88.65) 
Figures show dry weight percentage (10 days after treatment). 
Figures in parenthesis show indices expressed as 100 for 30・Cplot. 
22.59 13.68 
(100) (100) 
31.61 19.81 
(139.93) (144.81) 
24.76 15.86 
(109.61 i (115.94) 
22.09 12.66 
(97.79) (92.54) 
以上のことから生育初期の生長点を含めた地下部の30・C以上の高温，とくに恒温は低温
の場合と同じく稲の生育にとって望ましいものではなく，むしろ200C~250Cの中温それも
夜温をできるだけ高温にしないようtこすることがその後の分げつ促進に対しても好影響を
与えるものと考えられる.
松島ら65)67)68)は分げつ増加期の昼夜温較差および分げつ減退期(幼穂形成期)の低水温
が茎数，穂数の増大に好影響をもたらすことを認め，その理由として夜間の低気温および
低水温が有力に働くためとしている.
なおこの水分吸収量は葉期によっても異なる.すなわち後述の第54図にもみられる如く
生育初期の根の単位乾物当りの相対的水分吸収量が比較的高いことから， 一般に生育初期
において概して高い傾向があるものと認められる.
Fig. 10. 
Rice plants treated with low and high underground temperatures. 
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Fig. 11. 
Effects of temperatures of underground parts upon th巴 growth(long duration treatments). 
From left to right， 30・C，25・C，20・C，15・C，natural temperature plots. 
2 weeks after treatment. 
Fig. 12. 
The same as il Fig. 11. 
From left to right， 30C'， 25'C， 20・C，15'C， llatural t巴mperatureplots. 
4 weeks after treatmellt. 
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Fig. 13. 
The same as in Fig. 1. 
Fl'om Jeft to right， 30・C，25'C， 20・C，15・C，naturaJ temperature plots. 
3 months after treatment. 
第 4~頁 水稲の生長と生長点温度との関係
水稲の生育が温度条件によって異なることは一般に認められているところであるが，そ
れらの温度条件を気温，水温，地温とそれぞれ区分してそれらの単独の影響をみた業績は
殆んどみられない.生育速度をもっとも端的に表わすことのできる指標としての出葉速度
に関する従来の研究をみると気温については NOGUCHIB9)，朝隈14)，松島ら65)，嵐7) お
よび長谷川32)の報告があり，それらはいずれも温度条件によって出葉速度が異なることを
認めている.なおこの場合長谷川は気温，水温に比べとくに地温が出葉速度に大きな影響
をおよぼすことを，また松島らも気温に比べ7kt毘のl影響力が大きいことを認めている.こ
のように出葉速度におよぼす影響力が気温よりも水温，さらに水温よりも地温において著
しいとみられる事実は，長谷川らの指摘するように分化の中心で、ある生長点の位置が以上
の事実に関連する最大の要国によるからと考えられる.最近藤原ら4的、ぢ冷害の栄養生理的
な研究から栄養生長期広:l9げ;;s地上部の生育量は生長点が置かれている温度環境によって
大きく左右されることを明らかにしているが，これは以上の見解を支持するに足る一つの
事実かとおもわれる.
以上の事実から従来地温，7ki.昆の影響として取り扱われてきた地下部温度の影響もその
要因は生長点が置かれている温度環境によるものであろうと推定されるが，それらについ
てはいまだ不明な点が多い.本実験はそれらの点を明確にするために行なったものであ
る.なお実験は1962年および1963年の 2年に亘って行なったが，結果は概して同一傾向を
示したのでここには1963年の結果をかかげそれらについて説明する.
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1.実験材料および方法
実験方法は15'Cならびに300Cの土壌恒温槽を用い 3，6， 8および12葉期の稲を供試
して低温，高温両者の場合について検討した.すなわちそれぞれの土壌恒温槽で前述した
如く， (1)鉢植えの水稲を水面下に全部沈めた区 (L)，(H) と(2)ポット上端から約2糎
の部分を水面上に露出させた区 (N)，(N')とを設けた. (H， Nは15'Cの恒温槽 H，N'， 
は300Cの恒温槽)なお， 15'C (低温)の場合は 5~8 月の期間に， 300C (高温)の場合は
土壌恒温槽および気温の関係もあって 9~10月の期間に実施した.第14図はそれら設置状
況を，第15図は処理期間中の気温ならびに15'C恒温槽における生長点周囲の日平均温度を
図示したものである.
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Fig. 15. 
Daily changes of air temperature and average 
daily temperatures around th巴 growingpoint 
of rice plant which was kept at 15'C. 
Daily temperatures are represented by the 
日verageof temperatures at 2， 6， 10， 14 and 
22 o'clock. 
ムー :air temperature. 
0-: temperature around growing point in L 
plot. 
一@ー:temperature m;ound the growing point 
in N plot. 
E : earか.
M: middle. 
L : late. 
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Fig. 14. 
Diagram of temperature regulating apparatus 
at th巴 growingpoint. 
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このようにするとL区とN区または H区と N'区とは気温および地下部の温度は同ー
であるが，生長点周囲の温度のみは，それぞれ多少宛違ってくる.例えば第15図は15'Cの
土壌恒温槽にポットを設置した場合の処理期間中の生長点の日平均温度を気温とともに示
したものであるが， 第15函によると L区の生長点周囲の処理期間中の日平均温度 は大体
15'Cで推移するが， N区のそれは気温.の影響を受けて 16.5'C とそれよりやや高く推移し
た.また日変化も第16図にみられるよううにN区は気温の昇降にともなって変化し， A区
より約 2'C~4'C ほど高かった. 30'Cの恒温槽に設置した場合も後述の第17図にみられる
ようにl5"Cの場合と略同様であって H 区は約30'Cで推移するが， N'区の方は気混の影
響を受けて約 23 .5'C~26.30C と低く推移した.
2.実験結果および考察
以上の実験結果を便宜上低温 (15'C)，高温 (30'C)の両者に分けて説明すると以下の如
くである.
15'Cの場合
L， N両区の生育状況を草丈，主茎葉数および茎数の三者について比較すると，まず草
丈については第四~22図で明らかな如く両区間に著しい差異が認められる.すなわち最高
期の草丈においても，また10日間当伸長量においてもいずれもN区はL区に比べて著しく
生育が良好である.
つぎに10日間当りの伸長量を無処理区を 100とした場合の指数によって表わしたものが
第33図であるが， 第33図によるとL，N両区と無処理区との関係がさらに明確であって，
生育初期の低温の影響の大きいことが認められる.
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Fig. 16. 
Daily changes of tempemtures around the 
growing point of rice plant ∞nstantly kept at 
15'C. (B plot) 
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Fig. 17. 
Daily air temperatures and averag巴tel1lperatures
at the growing point of rice plant kept at 30・C.
×ーー :a1r temperature. 
.ー-: temperatures around growing point in 
H plot. 
0ー-: temperature around growing point in N' 
plot. 
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Fig. 18. 
Effects of temperature around growing point 
1Jpon plant height. 
一0-:L plot. 一・ー:N plot. 
The stage of treatment : the 3 rd leaf stage. 
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Fig. 19. 
The same as in Fig. 18. 
-0-: L plot. .ー-:N plot. 
The stage of treatment : th巴 6th leaf stage. 
，，む
90 
80 
70 # 
句
60 
」三σ。
'" 工 50
+-' t 
司
(L 40 j~ンf 。1
1l ~IUl1り ~U
July AU3ust 
。????
???
???
????
??ゅ 。?????????
?
? ?。? 』
?
??
? ?
?
?????
Date of measurement 
Pig. 21. 
The same as in Fig. 18. 
-0-: L plot. -・:N plot. 
The stage of treatment :' the 12 th leaf stage. 
Date of measurement 
Fig.20. 
The same as in Fig. 18. 
一O :ーL plot. -.ー :N plot. 
The stage of treatment : the 8 th leaf stage. 
さらに主茎葉数については第23~27図に明らかな如く最高期の主茎葉数， 10日間当りの
増加数はいずれにおいてもL区では前記草丈ほどの大きな影響は認められないが， N区お
よび無処理区に比し，かなり低い値を示し，主茎葉数の増加におよぼす生長点の温度環境
の影響も少なくないことがうかがわれる.
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Fig. 22. 
Effects of temperatures around th巴 growingpoint 
upon plant h巴ight.
口:L plot. 贋:N plot. 
B.T. : just before tn;atment. G.P.: grand period of 
the plant growth. I.H.: increas巴 ofplant height 
per 10 days. 
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Fig.24. 
The same as in Fig. 23. 
The stage of treatment : the 6 th leaf stage. 
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Fig.23. 
Effects of t巴mperature，.around growing 
point upon unmber of leaves of main 
stell1. 
The stage of treatll1ent: the 3 rd leaf 
stage. 
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Fig. 25. 
The same as in Fig. 23. 
The stage of treatment : the 8 th leaf stage. 
28 
29 東北地方の稲作安定化に関する誌礎的研究一一竹 l~j
1 G 
。
且T.G.P 1.1. BT. GP日 B1Gp. I.N. BI GP. IJ{ - 一一一The 3rd ，.f st，!. Th. 61h ，r，I，S' The8Ih"oafs¥aS' Th，'1¥正eJf~ta.3 e 
Fig.27. 
The same as in Fig. 23. 
口:L plot.園:N plot. 
B.T. : just before treatment. 
G.P. : grand period of theplant growth. 
I.N. : increase of number of-leaves of main 
stem per 10 days. 
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Fig. 26 
The same as in Fig. 23. 
The stagβof treatment : the 12 th leaf stag巴，
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茎数についても同様であって，第28~33図にみられる如く茎数の増加におよぼす影響は
もっとも大きく L，N，両i区とも低混により茎数の増加が著しく抑制せられ，とくに生育
初期において著しい.
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Fig.28.' 
Effects of temperaωre around the growing 
point upon number of stems. 
The stage of treatment : the 3 rd leaf stage. 
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Fig.29. 
The same as in Fig. 28. 
The stage句oftreatment: the 6 th leaf stage. 
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Fig， 31. 
The sam巴 asin Fig， 28. 
!O 
Date of meaSUl'ement 
Fig. 30. 
The same as in Fig， 28. 
The stage of t1'eatment : th巴 8th leaf stage. 
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Fig， .33， BI 6.P. LN. BT 6P IN. B主G.PLN. Rτ (ip LN 」ー ~一一一一γ 一一一可一一J 、一一~一一 Effects of temp巴ratu1'ea1'ound the gl'Owing point upon 
The 3rd leafszqe The bthleafstage TheBthidshV7he12thhafstqeplant height，leaf number of main stem and numbEr 
。fstems， Fig， 32. 
All五guresa1'e indices l'epresenting as fo1' 100 fo1' 10 
Th巴 sameas in Fig， 28， days plant g1'owth of control plant， 
口:L plot.回:N plot. 3:' th~ 3 1'd ~leaf stage， 6: th; 6 th leaf stage， 
B，T， : just befo1'e treatment. 8 : th巴 8th leaf stage， 12: the 12 th leaf stage， 
G，P. : grand period of the plant gl'Owth. ※ Indices a1'e exp1'essed as 100 for decreased numbe1' 
I.N. : increase of number of stems per 10 days， of tilers in contl'Ol plant.口:L plot.圃:N plot. 
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Fig.34. 
Effects of temperature around growing 
point upon plant growth (Just after 
treatment ended). 
Left : L plot. Right: N plot. 
Thestag巴oftreatment : the 6 th leaf stage. 
Duration of treatment : 10 days. 
Fig. 35. 
Th巴sameas in Fig. 34 (2 months and 
15 days after treatment). 
Left : L plot. Right: N plot. 
The stage of treatment ; the 3 rd leaf stage. 
Fig.36. 
The same as in Fig. 34 (2 months and 15 days after 
treatment). 
Left : L plot. Right: N plot. 
The stage of treatment : the 6 th leaf stage. 
Fig. 37. 
The same as in Fig. 34 (1 month and 15 days after 
treatment). 
Left : L plot. Right: N plot. 
Th巴 stageof treatment : the 8 th leaf stage. 
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なお12葉期以降は茎数が次第に減少して
いく時期に当るのであるが，ここでとくに
注目すべきこ とは第33図でも明らかな如く
無処理区， L区， N区の順にその減少率が
低下していることである.こうしたことは
実際栽培の面において，最高分げつ期以後
はある程度水温を下げることによって茎数
の減少を回避し得るこ とを示すものといえ
る.
なお，第34図は 6葉期10日間処理の処理
直後におけるL区とN区の生育状態を， 第
35~38図は 3 ， 6， 8および12葉期処理の
処理後 1~3 ヶ月における L区と N区の生
育状態をそれぞれ比較図示したもので あ
。.
][ 30・Cの場合
H， N'両区の生育状態を15・Cの場合と
同じように比較したのが第四， 40図および
第5，6表である.処理期間が短かかった
ことが原因し，H， N' 両者の聞に150Cの
場合ほど著しい差はみられfよいが，しかし
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Fig.39. 
The same asin Fig. 34. 
口:H plot 圃:N' plot. 
B.T. : just before treatment. 
A.T目:after treatment. 
I.H. : increase of plant height per 10 days. 
I.L. : increase of leaf number of main stem per 10 days. 
I.S. : increase of number of stems per 10 days. 
Fig. 38. 
The same as in Fig. 34 (2 months aft巴rtreatment).
Left : L plot.Right : N plot. 
Th巴 stageof treatment : the 12 th leaf stage ~ 
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Fig.40. 
The same as in Fig. 34. 
口:H plot.聞:N' plot. 
lndices are expressed as 100 for growth 
perl0 days at H plot. 
P.H. : plant height. 
N.L. : number of leaves ofmain stem. 
N.S. : number of s(ems， 
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1戸f丈，+荒業数， J定数のいずれについても， H， N'両者聞に明らかな差が認められる.
なお，ここで14ff丈の伸長，主茎葉数の増加が30.Cの温度処理によって促進されるのに反
し，茎数の刑加は逆に抑制される.この事実は第3項の実験，すなわち第3表の結果から
も明らかに認められるところであるが，その主たる原因は第6表においても明瞭な如く，
夜間の高胤に)jc/)く?L物重の低下によるものと考えられる.なお，草丈の伸長増加，乾物
震の減少につu、ては第5および7表に明らかな如く，前者については葉身長ならびに葉耳
関長の湘力JIが考えられるが，後者については葉鞘における乾物重の減少が著しいことによ
るものである.
Tabl巴 6.1、hesame as in Fig. 34. 
IE.止Jl I刷出 h Distances betwe巴n
川 I2 I 3 I 4 I 5 I 
each auricle cm 
1 1 1 1 1 1 6 2~31 3~4 1 4~5 
11 1ぷ1.821. 1.771 5.901 10.691 . 8.72 2.98 4.16 
J国~ f， 1 H: (LO)1 (10)1 (100)1 (10)1 (100)1 (10)1 (100) (100) (100) 
i |刊 4ベ叩 14m1川 54 2.64 3.20 
』円 N' (88.19)1 (%.IO)! (100.55)1 (99.44)1 (97.29)1 (96泊 )1(68. (88.59) (76.92) 
||ベ 594176 171M 酬 1却例 3.171 4.31 0.52 ;む 1._l~J (1川叫 (1叫(瑚 )1 (1叩)[ (1回)1 (1凶')1 (刷)1 (1叫 (1帥) (100) 
1.61 
H C〉 N，(lj213川1 崎)1(削5)1(97.06): (85.44)1 (88.18)1 (川4)1(74.71)1 (84.86)1 (82.37) (309.62) 
H : 30.C. N': 2;'.日.C.
Valucs shown under Ihe items such as leaf blade length and distances between each auricle 
SI日nify1川511川15of cach leaf. 
Values in par引11hesisare indices as 100 for H plot. 
Table 7. Effcts of temperatur巴 aroundthe growing point upon dry weight of plant. 
H N' 
Lcaf blade % Leaf sheath % Leaf blade % Leaf sheath % 
;， days aflcr 19.84 10.16 21.14 10.99 
treatn、ent (100) (100) (106.55) (108.17) 
1 0 days a ftcr 20.95 10.35 22.30 11.79 
treatment (100) (100) (106.44) (113.91) 
Valucs arc per・ccnlageof dry weight. 
Values in pan~nthcs is arc indices as 100 for H plot. 
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第5項 地上部の伸長と地上部，生長点ならびに地下部温度との関係
第4項までにおいて水稲の生育状態を各葉令期別に生長点を含めた地下部温度との関係
を明らかにしたが，それらの結果を総合すると地上部の伸長と地上部，生長点および地下
部温度との聞には密接な関係があり， 一般にはある限度までは地上部ならびに生長点周囲
の温度が高く，また地下部の温度の高いほど伸長が促進される.なお，この現象は生育初
期においてとくに著しく，初期の高温は徒長的傾向を示し，暖地稲作および二期作稲の育
苗技術上の大きな問題点と考えられている事項についても一つの示唆を与えるものであ
る.
本実験は以上の点を考慮して 4，5， 6， 7および8月播種の稲苗を30'C，25'Cおよび
15
0
Cの土壌恒温槽に入れてそれらの生長状態を比較することによって稲苗の伸長機構解明
の手がかりを得ょうとした也のである.
1実験材料および方法
農林41号を供試し 4，5， 6， 7および8月と 1ヶ月毎に播種し，それらを 3葉期よ
り30'C，25'C， 20・Cおよび15'Cの土壌恒温槽に入れてその後の生育状態を草丈，主茎葉数
およひe茎数について比較検討した.
2，実験結果および考察
本試験期間中における気温は第15図に，実験結果は第 8~10表に示せる如くである.す
なわち第8表は各処理温度区における6葉期までの生長量を草丈，主茎葉数および茎数に
ついて10日間当りの生長量をもって比較したものであって，第9表は第8表と同じ方法で
生育全期について比較したものである.
Table 8， Effects of diffeant sowing time upon the plant growth (til the 6 thleaf stage)， 
Plant height (cm) 
Sowing 
tIme 
AR4pary il lO 
10 
Jun巴 10 
JAuly g. 10 10 
Sowing 
tIm巴
April 10 
May 10 
June 10 
July 10 
Aug， 10 
8，35 28，1 
10，9 34，2 
13，2 38，2 
12，1 45，8 
11.1 46，3 
30' 
l マ H，10， C，V， 
19，7 100 
23，3 118，6 
27，8 141.4 
33，7 171.5 
35，2 179，1 
100 
108，9 
138，5 
127，5 
138，1 
25' 
I 6 L，S， I I.H，10 C，V， 
8，1 30.4 14，9 100 
10，9 35，8 16，5 110，7 
14，1 40，8 26，8 179，2 
11.6 45，4 33，9 226，7 
11.1 46，6 27，3 182，9 
15' 
|※4 L.S，I I，H，10 
8，3 15，6 4，2 100 
11.4 16，1 4，7 109，9 
14，3 19，5 5，2 122，9 
12，2 20，2 4，0 95，3 
11.2 15，6 3，4 79，9 
B，T， : justb巴foretreatment. 6 L，S， : th巴 6th leaf stage， I.H，10: increase of plant h巴ightper 
10 days， C，V，: comparative value， 4 L.S， : the 4 thleaf stage. 
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Number of leaves of main stem 
Sowing 
250 
tlne B.T. 6 L.S. I I.L.10 I C.V I 6 L.S. I I.L.10 C.V. 
AhIpary il lo 3.0 6.2 3.2 100 3.0 6.7 2.5 100 
10 3.0 6.2 3.2 99.5 3.0 6.5 2.4 94.5 
June 10 3.0 6.0 3.1 97.7 3.0 6.7 1.8 72.8 
July 10 3.0 5.6 2.6 80.9 3.0 6.3 2.4 94.5 
Aug. 10 3.0 6.0 3.0 94.4 3.0 6.0 2.3 93.7 
Sowing 
time 
C.V. 
35 
150 
B.T. I※4 L.S.I I.L.1o I C.V 
Atril 10 3.0 I 6.4 I 1.7 
May 10 3.0 I 6.1 I 1.6 
June 10 3.0 I 6.4 I 1. 7 
JUly 10 3.0 I 6.0 I 1.5 
Aug. 1o3.0 I 6.1 I 1.6 
I.L.10 : increase of number of leaves of main stem per 10 days. 
Number of stems 
30' 
B.T. I 6 L.S. I I.L.10 I C.V 
hA在paryil 10 1.0 1.3 0.3 100 1.0 2.5 1.0 100 
10 1.0 1.5 0.5 156.3 1.0 3.0 1.3 133.0 
June 10 1.0 1.0 。 。 1.0 3.0 1.0 100.0 
July 10 1.0 1.0 。 。 1.0 2.2 0.9 86.0 
Aug目 10 1.0 1.0 。 。 1.0 2.0 0.8 77.0 
100 
92.4 
100.1 
88.2 
93.6 
???????
? ?????
100 
125.0 
62.5 
62.5 
62.5 
Sowing 
tJme 
2T |6LS?11 :10 | cv | BT|※4」
April 10 
May 10 
.Tune 10 
.Tuly 10 
Aug. 10 
The stage of treatment : the 3 rd leaf stage. 
※Plant of 150C plot did not develop the 6 th leaf. They were measured at the 4 th leaf stage. 
???????
????
?
?
100 
113.6 
133.0 
113.6 
113.6 
35 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
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Table 9. The same as in Table 8 (til whole growing period). 
Plant height (cm) 
Sowing 30" 25" 
time I I.H.10 I C.V B.T. I G.P I I.H.10 C.V. 
Abfpary il 10 8.35 88.8 10.06 100 8.0 88.5 8.94 100 
10 10.9 100.9 14.99 149.01 10.95 97.6 12.38 1387 .48 
June 10 13.2 70.8 19.22 191.05 14.0 92.4 16.77 187.58 
JAuly g. 10 12.1 92.2 20.03 199.11 11.55 87.2 18.91 211.52 10 11.1 62.8 25.83 256.76 11.1 55目4 22.17 247.99 
15・
100 
80.63 
106目27
114.81 
96，58 
C.V; G.P. I I.H.10 
April 10 
May 10 
June 10 
July 10 
Aug. 10 
? ??? ???
••
•
•
• 
?
?
??
?
??
? ?
?
?
?? ? ? ???
??
??
??
?
????
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
??
??
G.P. : grand period of the plant growth. 
Number of leaves of main stem 
Sowing 30" 
time (ー
B.T. I G.P. I I.L.10 C.V. 
AhJAuaUpnly g e110 
3.0 14.0 1.83 100 13.5 1.50 100 
10 3.0 14-.3 2.26 123.5 3.0 13.0 1.67 111.3 
10 3.0 13.0 1.80 98.4- 3.0 13.5 1.75 116.7 
10 3.0 14-.0 2.2 120.2 3.0 13.0 2.0 133.3 
10 3.0 12.5 1.89 103.3 3.0 12.3 1.85 123.3 
Sowing <.V 15・
time 
B.T. I G.P I I.L.10 I C.V B.T. I G.P C.V. 
Ahfpary ilIo 3.0 13.0 1.25 100 3.0 9.7 0.61 100 
10 3.0 12.1 1.29 103.2 3.0 7.9 0.70 115.4 
June 10 3.0 12.0 1.28 102.4- 3.0 5.2 0.56 91.8 
JAuly g. 10 3.0 12.0 1.29 103.2 3.0 4.0 0.50 82.0 10 3.0 9.7 1.34 107.2 3.0 '1.0 0.50 82.0 
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NUl11ber of stel11S 
30。 25' 
Sowing 
til11e G.P. I I.L.10 I C.V 
April 10 
May 10 
June 10 
Jhly 10 
Aug. 10 
Sowing 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
200 15。
114.6 
121.9 
121.9 
221.3 
til1巴
B.T. I I.L.10 I C.V B.T. I I.L.10 I C.V 
JAauUplny g reii10 
1.0 1.94 100 1.0 3.0 0.40 100 
10 1.0 13.5 1.92 114.6 1.0 3.5 0.42 105.0 
1.0 13.3 2.05 105.7 1.0 2.0 0.25 62.5 
10 1.0 14目5 2.70 139.2 1.0 1.0 。
10 1.0 12.0 2.20 113.4 1.0 1.0 。
The stage of treatl11ent : the 3 rd leaf stage. 
Table 10. E妊ectsof different sowing til11es on dry weight percentage. 
Sowing 30' 
25' 20' 15。
tIme Le山af%l |Le山afFU Leaf %l |Leaf % Leaf M|l Leaf % bLleadf 巴%IlsLheeaaTt一hμ一-blad巴 sheath blade 70 1 sheath blade 70 1 sheath 
April 10 21.49 11.78 22.47 12.78 23.13 13.68 28.26 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) 
May 10 22.17・ 10.'14 23目70 11.86 2!L23 13.10 31.78 (103.16) (88.62) (105.4 7) (92.80) (104.76) (112.'16) 
June 10 21.58 10.90 21.63 11.0 22.28 27.72 (100.42) (92.53) (96.26) 「問 (98.09) 
July 10 20.51 10.72 20.58 11.101 23.74 26.96 (95.44) (91.0) (91.59) (86.85)1 (102.64) (95.40) 
Aug. 10 22.72 11.721 22.79 11.73 26.50 29.50 (105.72) (99.'19)1 山 2) (91.78) (114.57) 
Each plots were treated at the 3 rd leaf stage. 
Values show dry weight percentage at the 10 th day frol11 the beginning of tr巴atl11ent.
Values in parenthesis are indices as 100 for values of s巴edingat April 10. 
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17.67 
(100) 
18.0 
(101.87) 
17.60 
(99.60) 
15.80 
(89.42) 
17.74 
(100.40) 
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第8表および9表より明らかな如く， 30'C， 250C， 20'Cおよび150Cのいずれの区におい
ても 7 月までの播種期については 1~2 の例外はあるが，播種期のおそいほど10 日間当り
の伸長量は大きい.これは播種期のおくれるほど気視が高く，したがって生長点の温度が
高いことに基因するものと考えられる.すなわち 4月10日播種期における草丈の10日間当
りの伸長量を 100として表わした指数によって比較した第8および9表の結果からもきわ
めて明瞭な如く 250Cおよび30'C区においては播種期のおくれにしたがい，その指数は大き
くなっていくが，それに対し20'C区および15'C区においてはそれほど増加せず，一部にお
いてはむしろ減少の傾向さえみられる.
以上の事実は生長点の淑度環境と草丈の伸長との聞にはきわめて密接な関係のあること
を示唆するものである.従来実際栽培における水温の問題が気温ならびに地温以上に論議
の対象とされてきたのはかかる理由に基づくものと考えられる.
なおこの現象は栽横密度とも関連するが実際には第41図でも明らかなように栽植密度の
粗，密にかかわらず徒長的傾向がみられることから，生長点の温度環境条件によることが
きわめて大きいと考えられる. さらに筆者はこの植物の伸長と水分吸収量との聞に，後述
する如く密接な関係のあることを認めている.なお， 筆者はこの水分吸収量を昼間および
夜間の吸収量とに大別した場合，昼間の水分吸収量が夜間の吸収量よりもいずれの場合に
も多いが， 昼間の水分吸収量は体内を素通りして蒸散作用によって体外に排出される部分
が大きい.これに反して夜間の水分吸収量は夜間の蒸散作用の抑制によって吸収された大
部分の水分は体内に留まるものと推察される.そしてこれらの体内にとりこまれた水分が
植物体内において各種の生理作用に関与するこ とはもとよ り， その他に個 の々細胞の伸長
作用にも与り，その結果植物体の伸長が具常に促進されるものと推定される.以上の如き
考えの下に地下部から吸収する水分と地上部から蒸散する水分とのバラ ンスが破れた場
合，すなわち地上部から排出される水分に対し地下部から吸収される水分の異常に多い場
合に異常伸長が多くみられることが分る.第 1章第 1節の第4および5表にみられる昼間
15'C，夜間30'Cにおかれた変温区の稲苗においてとくにかかる徒長的傾向が著しぐ，また
植物体を分析した場合，第4表にみられる知く異常に含水量の多いことも上記の如き観点
に立脚して考えればおのずと首肯せられる.
また生長点の温度環境は出穂ともきわめて密接な関係をもつことがしられており，生長
点の温度環境は生育の全期を通してきわめて重要である.生長点が生育の大半を水中で、経
過する水稲において，水温の問題が従来多く取り上げられてきた事実も以上のような観点
から考えれば当然の帰結であり，また今後の研究問題としてもきわめて多くの問題点を含
んでいるものといえる.
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Fig. I¥l. 
Relalion belween spacing cl巴nsityand the growth of rice plants. 
Ldt : clCl1SC .planlcd plot. Righl: thin-plantecl plot. 
第6]，頁小 括
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水稲は生育1寺期によって低水淑および{民地i/.Hこ対する被害の程度が異なり，その中で栄
養生長期は生揃生長の基礎となるので，このHキ期の生育の良否もゆるがせにはできない
が，このH寺期の低悦陣容はその後の条件が良好であれば軽微で済む.これに対して生殖生
長期では一度主;:をうけると取返しがつかず決定的な障害となる. しかし栄養生長期でもそ
の時の温度がきわめて低い場介とか，あるいは低温期間が比較的長期にわたるような場合
にはその後の生育にかなりの影特が認められる.
本研究は以上の虫1きJ誌に着討するといJI寺に東北地方の稲作安定化の見地から各葉令期別
に生長点を合めた地下部漏出処酬を行なャ，地下部低温の生育抑制機作を解明する手がか
りを得ょうとしたものである.
30・C，250C， 20'CおよひQ5'Cの大~\~土岐恨温槽 4 基を用いて 3 ， 4， 5および6葉期の
各生育時期別に10Ii間生長点を合めた地 1;部楓度処理と出穂期までの長期間の温度処理を
行なった.
1) 10日間の短期間処坦Hにおいて
A)草丈はいずれの生育時期の処現でも，処理直後すでに温度の影響は明らかに認め
られるが，その後はifr次処理の影響がうすれ，処理区間の差が小さくなる.
B)主茎策数は処理直後のみならず生育の後期においても処理の影響がつづき，とく
に15'C区において著しい.
C)茎数はほぼ主茎葉数にみられるような傾向を示す.
2)生育時期7JIJ出穂までの長期間の温度処理の影響は草丈，主茎葉数および茎数のいず
れについてもほぼ類似した傾向が認められ，温度の低下とともに生長が抑制されるが，こ
とに150Cにおいて顕著である.
3)生長におよぽす生長点の温度環境の影響はきわめて大きく草丈，主茎葉数および茎
数はいずれも著しい影響をうけるが，とくに草丈および茎数において，また生育初期にお
いて著しい.
4)草丈の伸長と吸水量との間には密接な関係が認められ，吸水量の大きいものほど草
丈の伸長量は大きい.
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第 2節 出穂と生長点を含めた地下部温度との関係
水稲は栽培地の環境如伺によって生育相に種々の様相を示すが，中でも温度に対する感
応がもっとも大きい.最近早植栽培の普及に伴ないビ、ニーノレ育苗その他の育苗技術の進歩
により，水稲の生育におよぼす温度の影響にもかなりの変化がみられ，その結果出穂期に
も多少のずれがみられる. とくに東北地方の稲作の豊凶は出穂期ならびに登熟期間中の日
照および温度に支配されるところがきわめて大きい. しかして出穂期を支配するものはも
とより栄養生長期間の温度によることが大きいので，出穏とi筒度との関係をさらに仔細に
研究することは東北地方の稲作安定化の見地からもきわめて重要なことである.
従来水稲の出穂と温度との関係については主として積算気温，および水湿などの面から
研究が行なわれてきたが，近年松島ら68)，竹内ら115) は地湿の影響も気温と同様にきわめ
て大きいことを指摘し，しかも気潟と密接な関連性が認められると報告している.筆者も
これらと同じ見解をもつものであるが，しかし出穂ともっとも密接な関係をもつのは第 1
節の結果からも推定されるように生長点の温度環境ではないかと考えられる.生長点は水
稲の生育とともにその位置を換えていく性質のものであるからある時期には地温，ある時
期には水温，またある時期には気温と生育時期の推移にともなって温度の影響の うけ方も
変ってくることが予想される.したがってこの種の研究を行なうに当つては，それぞれを
分けて考え，さらに生育段階毎に気温，地温および水温とそれぞれの温度毎の影響をみて
いく必要があると考えられる.しかし地下部および生長点周囲の温度を分けて実験を行な
うことは技術上きわめて閤難である.
本研究は以上の実状に鑑みさきに述べた如く東北地方の稲作において出稿期の遅延が収
量にきわめて大きな影響をおよぼすことから，出穂ともっとも密接な関係をもっ温度の影
響について， 詳細な検討を行なったものである.しかして従来は主として幼穂分化期以後
の温度について研究が進められてきた傾向が強いが， しかじ出穂におよぼす温度の影響を
考える場合にはさらにその前段階の栄養生長相から生殖生長相への生理的な転換期におけ
る温度の影響をもあわせ考える必要があり，またその時期の温度の影響は幼穂分化期以後
の温度に劣らぬほど重要性をもつものである.本論文ではこの感温性の顕著に高まる時期
を花熟状態への到達と考え floralinductionの概念に準じて，幼穂分化と区別して，花成
誘導期と称することにする.以上の如き意図の下に本実験を行ない，出穂の機作を解明す
る手がかりを得ょうとした.
第1~頁 花成誘導と生長点ならびに地下部温度との関係
稲の幼穂分化は野口85)，福家43)，江口25)，秋元・ 戸苅4)および寺尾ら128) の研究による
と正常環境においては出穂の30日前i異から，また秋元・戸苅によると止葉より下に数えて
4枚目の葉がほとんど伸長した頃に幼穂の分化が起ると述べている.以上の多くの研究に
もみられる如く穂の分化は自然状態では一応出穂前34~35 日頃に始まるとされ，この頃は
栄養生長から生殖生長への転換期とされてきた.しかしこれらは形態的な幼穂の観察結果
から推定した転換期であり，生理的立場からみた場合にはさらにそれ以前すなわち筆者の
提唱する花成誘導期にさかのぼる必要があるよ うに考えられる.
本実験は以上の如き観点に立脚して花成誘導と生長点を含めた地下部温度との関係を，
東北地方の田植が 5~6 葉期の苗を用いるところか ら ，まず 6 葉期苗について研究調査を
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Fig.42. 
Efects temperature of underg1'ound parts of 
plan'ts upon headi昭 (1961).
30'C→15'C : this plot was subjected to 30'C 
for the lirst 10 days and then transferred to 
15・C.
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行なった.
1.実験材料および方法
実験は1961~1962年の 2 ヶ年にわたり東北
地方の代表的品種である農林41号を用いて行
なった.すなわち， 1961年度は 6葉期の苗を
前記恒瓶柿ー において 5月15日から出穂期まで
30.C. 25・C，20'Cおよび15'Cの温度処理を行
なった|ベと :~o'Cに 10 日開放置し，処理後15'C
に移したI;{(以下 (30'→15'C)区の形式にて
表わし袋夜変溢区 30'.15'Cと区別する〕と
を作り，生長点ならびに地下部温度と出穂と
の関係をしらべた.なお15'Cおよび200C区は
このままの泌度では出穂が不可能と考えられ
るので. 7 )]15日以降は23'Cとした.
1962年には1961年の結果をさらにたしかめ
るために19似年度と同ーの実験を繰返し行な
ったが.Iìíl~f.の処理区以外に 25'Cおよび20'C
の水温下で10日間処理を行なった後15'Cに移
した 21えを附設した.
2.実験結果および考察
1961年j主=の実験結果を無処理区に対する出
穂W]の促進?れまたは遅延率で示したのが第42
図であり. ii記処理条件の違いによる各処理
医の1¥総期の状態を図示したのが第43図であ
lS 
June 
Fig.43. 
The same as in Fi耳・ 42(1961)， 
ローー :30・C. ムー ; 25'C. -0-; 20・C→23・C.
(This plot was subjected to 20'C for six匂， days 
剖ldthen it was raised up to 23'C.) 
ー×ー:15'C→23'C. (This plot was subjected 
to 15'C for sixty days and then it was raised 
up to 23'C.) マ:30'C→15'C→23'C. (This 
plot was subjected to 30'C for the li1'st 10 
days and then transferred to 15'C fo1' th巴
next針tydays and then it was raised up to 
23'C.) 
1 ; indicating heading time. 
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る.
第421支lにみられるように.30'C区は無処理
l山乙比べIH拙期が著しく促進されるが， これ
に反して1S'CjKは著しく遅延する.また第43
図によると.300→ 150→23'C区が15'→ 23'C区
に絞べて約20日も出穂期が促進さ れている
が，この現象は注目すべき現象と考えられ
る.この原因についてはおそらく 30'Cの10日
間の温度処理により栄養生長相より生殖生長
相への転換，すなわち花成誘導が起ったもの
と推察される.そしてー且花成誘導された稲
はその後15'Cの如き幼穂形成には不適当な温
度下でも生殖生長への進行をつづけるが， そ
の進行速度はきわめておそい.しかし温度を
23'Cに上昇させると幼穂発育の進行がいくら
か活溌となり，その結果第43図ならびに44図
，l2 山形大午紀要 u史学)第5@ 第 1号
Fig.44. 
The same as in Fig. 42 (1961). 
From left to right， 30・C，25・C，20・C→23'C(The last 
plot was subjected to 20・Cfor sixty days and then 
raised up to 23'C.)， 15'C→23'C， (This plot was 
subjected to 15'C for 60 days and then raised up 
to 23'C.)， 30'C→15'C→23'C. (This plot was subjected 
to 30'C for the五rst10 days and transfered to 15'C 
for・th巴 next50 days and then raised up to 23'C.) 
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Relation between floral induction and 
temperatures of underground parts (1962). 
Parts such as 30'C→15'C， 25'C→15・Cand 
20・C→15・Cwere subjected to 30'C， 25'C 
and 20・Cfor 10 days and then transfered 
to 15'C. 
にみられる如く， 30。→15。→23・C区は 7月27日に， 15。→23'C区は 8月16日に出穂したもの
と考えられる.
なお1962年の結果についても第45図に明らかな如く， 30'Cの10日間温度処理後15'Cの10
日問視度処理後150Cに移した区はもとより， 25'Cおよび20・Cの10日間処理後15'Cに移した
区においても同様に出穂が認められる.
以上の事実は一旦花成誘導された稲はその後花成誘導が起りにくい温度の下におかれて
も出穂するものであるとの考え方を支持するものと思考される.
第2項 ageと花成誘導との関係
1.実験材料および方法
第 1 項において 6 葉期苗の20'C~30'Cの 10 日間の温度処理により花成誘導が起ることを
明らかにしたが，つぎに ageと花成誘導との関係をしることは実際栽培の面において出穂
期のコントローノレの面からもきわめて重要なことである. したがって ageと花成誘導との
関係をみる目的で1961年には前項に準じて 3，4， 5および6葉期の各生育時期別に10
日間の30'C，25'C， 20.Cおよび15'Cの短期間生長点を含めた地下部温度処理を行ない，い
かなる時期のそれらの温度処理がもっとも出穂促進効果が高いかをしらべた.
なお1962年には1961年の不備を是正しさらに的確な花成誘導期の判定を行なう目的で，
3葉期より 12葉期までの稲を15'Cの生長点を含めた地下部温度処理を行なって，それらの
温度処理と出穂との関係から花成誘導期の推定を行なった.
42 
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2.実験結果および考察
3， 4， 5および 6葉期の各生育時期別に10日間の30'C，250C， 20'Cおよび15'Cの短期
間地下部温度処理を行なった場合，それらが出穂におよぼす影響を出穂期ならびに主茎葉
数についてみたのが第46および47図である.
東北地方のlrn()，定定化に関する基礎的研究 竹島
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Fig.47. 
E妊ectsof treatment temperature of under-
ground parts of plants upon the growth during 
different growth stages on number of leaf 
in main stem. 
@ー:the 3 rd leaf stage. 
-0-: the 4 th leaf stage. 
-..ー:the 5 th leaf stage. 
ム:the 6 th leaf stage. 
一口一:the 6 th leaf stage (long duration 
treatments). 
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Fig.46. 
E妊ectsof temperature of underground parts 
of plants upon the growth during different 
growth stages on heading. 
: the 3 rd leaf stage. 
: the 4 th leaf stage. 
:the5thl巴afstage. 
: the 6 th leaf stage. 
20'0 25~ 30'c 
これらの図で明らかな如く， 25'Cおよび30'Cでは 3，4， 5および 6葉期のいずれの場
合でも出穂が促進される程度が大きい.このことより 25'~30'C の温度範囲が花成誘導に
もっとも関係が深いのではないかと推察される.また生育時期的には 6葉期における出穂
促進率がもっとも高いことから，
3，4， 5および6葉期の聞では
6葉期がもっとも感受性の高い時
期のように推測される.
東北地方では移植苗として概し
て6葉期前後の苗を使用するこ
と，畑苗代による早期栽培稲の出
穂期が早植のわりに出穂期の促進
がみられないために無効分げつを
多発させている事実に徴しこの時
期の生長点ならびに地下部の温度
の昇温は活着を促進せしめ，その
結果生育の促進，出穂期の促進ひ
いては無効分けつの抑制となり，
。
r=-O.792 
10 
Au~us七
Headin~ time 
Fig.48. 
Relation between heading time and average air temperature 
in May. 
Variety : Norin No. 41. 
Heading times cited are those of 10 years from 1954 to 1963. 
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稲作の安全増収性がますます増大することになるものと思考される.したがってこの時期
に生長点ならびに地下部の温度の上昇をはかることは実際栽培上きわめて重要な事項と考
えられる.
鳥山133) は出穂期の早晩は 6 ~7 月の平均気温と密接な関係のあるこ とを認め， 6~7 
月が低温の年には出穂が遅延する
と報告している.筆者も農林41号
における昭和29年より 同38年にい
たる過去10ヶ年の出穂期と 5，6 
および7月の平均気温との間に密
接な関係のあることを認めている
が，第48~50図に明 らかな如く そ
れらの中ではとくに 6月の平均気
温と高い相関がみられる.気rfitが
高ければ自然水温も高くなること
が予想されるので，以上のことは
本品種では栄養生長と生殖生長の
相的転換期がこの時期にある こと
をうらがきするものとおもわれ
る.
なお，1962年の3葉期より 10葉
期にいたる各葉令期別，15'Cの生
長点を含めた地下部温度処理の出
穂におよぼす試験結果では，第11
表に明らかな如く 7葉期までの
処理区では出穂にいたらず 8葉
期以後の処理において始めて出穂
が認められる.以上の事実は 7葉
期より 8葉期にかけて栄養生長相
から生殖生長相への転換が行なわ
れることを示すものとして興味深
く感じられる.
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Fig.49. 
ReJation b巴tweenheading time and average air temperature 
in June. 
Note : the sam巴 asin Fig. 48. 
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Fig.50. 
Relation between heading time and average ail' telllperature 
in JuJy. 
Note : th巴 sUllleas in Fig. 48. 
TabJe 11. E丘ectsof Jow temperature (15'C) of underground parts of pJants upon heading. 
The stage of I The 3 rd I The 4 th I The 5 th I The 6 th I Th巴 7th I The 8 th I The 9 th I The 10th 
Matlllent I Jeaf stage I Jeaf stage I Jeaf stage I Jeaf stage Ileaf stage I Jeaf stage Ileaf sta伊 IJeaf stage 
Days from 
treatment to 
heading time 
69.8 
AlJ treatments were c10ne froll each leaf stag巴 untilheac1ing time. 
1再r.H.: without heac1ing. 
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つぎ、に出穂促進の原因を考える場合，つぎの二つの面を考える必要がある.すなわち，
(1) 主茎葉数の減少による出穂期の促進
(2) 1¥梁速度の促進による面とである.それらと生長点ならびに地下部の温度環境との
関係をみたのが第47および51図である.第47図によると， 1 ~ 2例外が認められるが，概
して， 25'CIズにおいて主茎葉数の減少が著しいことから，この温度段階に開花を誘起する
混度が存在するものと推測される.
つぎに出葉速度は第51図より明らかな如く
30・C までは高温ほど促進されることから
250C， :lOoCI;，(の如き高温区の出稿促進は主茎
葉数の減少と1:¥穂速度の促進の相互作用によ
るものと考えられる.松島ら68)は27'Cの地下
者fli，山立処理がもっとも出穂を促進すると報告
し，また本 IU ら 36) も昼間26'~32'C，夜間190~
25'Cの女1き高温の下で、水稲を発芽，生育させ
ると分げつ芥における葉の伸長生長が著しく
抑圧され::1-:*平葉の分化が先行し，主稗独走型
となるとい/)ている.本研究の結果からも
27'C前後の温度が花成誘導，生育促進の両面
からみて，もっとも出穂促進の適温のように
おもわhる.
なお，第57岡の1962年の結果からは， 15'C 
の淑!主のドでは花成誘導はほとんど不可能
で， 20'C以卜.の温度を必要とするように推測
される.
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Fig. 51. 
Effects of temperatures of underground 
parts upon days required for leaf emergence. 
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Fig. 52. 
L. N. L. N. L. N. L. N. 
、ー一一-v--' 、一一一~ー←d 、一一一~一一一J 、一一-一一J]h，3nle.tst.l'恥胤I，J匂恥ぬleof的 Ih，12thl.af:押
Effects of t巴mperatur巴 aroundgrowing point upon heading time (1963). 
L : L plot. N: N plot. 
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第3項 出穂開花と生長点温度との関係
1.実験材料および方法
第 2項に準じて実験を行なった.
2.実験結果および考察
生長点の温度環境が第 1節指摘の如く生長と密接な関係をもつことから出穂にも影響が
みられることは当然推isIJされるところであり，従来の多くの研究も気温，地温以上に水温
の影響力が大きいことを認めている.
田中120) は冷水濯i銃による稔実障害を観察し，冷水濯i銃によって発現する崎形花の種類
を内外頴の発育状況からA，B， C， DならびにE型の 5つに分け，発生のとくに多い崎
形花をDおよびC型としている.なお，冷水i葎i献の生育時期別稔実障害の発生の起りやす
い時期は出穂前26~ 8 日で崎形花の発生しやすい時期は出穂前24~18 日頃で頴花始原体分
化期にあたるといっている.
出穂開花におよぼす生長点の温度環境の影響については本研究の第45および52図の結果
においても認められる.すなわち1963年の第36および38図でもみられる如くいずれの実験
においても明らかに生長点の温度環境が出穂開花を支配することが認められる.また1963
年の実験結果の第52図においてもみられる通り， N区では第3葉期の処理区を除き他はい
ずれの時期の処理でもほぼ正常に近い出穂開花現象がみられるが， L区においては3およ
び6葉期の処理区では出穂までにいたらず 8および12葉期処理区では出穂は認められる
Fig.53. 
E妊ectsof temp巴raturearound growing point on the appearance of abnormal flowers (at 15'C). 
A numb巴rof spikelets with three or four florets were found. 
Superior palea is well developed， but the development of inferior palea， pisti1 l¥nd stamen is 
very bad. 
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が，第531~に示せる如き異常頴花が多発する傾向がある.
以上のことは生長点の温度環境が生育上にきわめて重要性をもっていることを意味する
もので，かりに地下部の温度が少々低い場合でも生長点周囲の温度をわずかに上げてやる
ことにより，また 1日のある時刻，例えば昼間に数時間温度を上昇させてやれば低温障害
をかなり効果的に軽減させることのできることを実証しているものと考えられる.
第4項小 括
東北地力・の稲作においては出穂期の遅延が収量にきわめて大きな影響をおよぼすことか
ら， 1:¥徳ともっとも密接な関係をもっ温度の影響について従来主として幼穂分化期以後の
温度-につU、て研究が進められてきた傾向があるが，しかし出穂におよぼす温度の影響を考
える場合にはさらにその前段階の栄養生長相から生殖生長相への生理的な転換期における
温度の影響をも考える必要があり，またその時期の温度が幼穂分化期以後の混度に劣らぬ
位重要性をもっと考えられる.
本研究は以ーとの如き意図の下に実験を行ない，出穂の機作解明の手がかりを得ょうとし
たものである.
1)生長点ならびに地下部の温度環境が出穂におよぼす影響はきわめて大きく，高温で
促進され低温で抑制される.
2)出穂ともっとも密接な関係をもつものは生長点の温度環境であって， 300Cまでの温
度範閤では高温ほど出穂が促進される.
3)出穂までの日数は幼穂分化の質的面と出葉速度の量的面のご面により規制される.
しかして前者は280C前後の温度が適温の如く，後者は概して高温において促進される傾
向がみられる.
4)生長点の部分を300C，250Cおよび200Cの温度でそれぞれ10日間処理した後150Cの恒
温槽に移した場合，いずれも出穂開花現象がみられるが，前処理が高温のものほど早い.
この現象は生長点の部分を200C以上の温度処理することにより，栄養生長相から生殖生長
相への相的転換が誘起され， 200Cより 300Cの範囲内では高温ほど誘起され易いことを意味
するものと考えられる.
5) 栄養生長相から生殖生長相への相的転換の時期は 7~8 葉期頃の比較的早い時期の
ように推察される.
6)生長点の温度環境が150Cの区と平均温度にして約 20Cほど高くした区の聞における
出穂開花現象については，後者では 3葉期の処理区を除き他はいずれの時期の処理でも，
ほぼ正常に近い出穂開花現象がみられるが，前者においては 3お占び6葉期の処理区では
出穂にいたらず 8および12葉期処理区では出穂は認められるが，異常頴花の多い傾向が
ある.
47 
48 山形大，uj:紀要(政学)第5巻 告白・1号
第2章 三要素ならびに水分の吸収と生長点を
含めた地下部温度との関係
水稲の生育が気温と向様地温，水温によっても著しく 左右されることは高橋105)，馬場17)， 
松島崎，長谷川32)，植木139) らの報告にもみられるが如く明らかである.一般に地温，水
温が低下すれば水稲根の呼吸活動が低下し， したがって呼吸と密接に関係している無機成
分の吸収が抑制される17)105入これに反して地温，水温が上昇すれば根の呼吸活動が活発に
なり無機成分の吸収が促進される17)105)
東北地方の如き寒地における水稲の生育抑制要因として従来生育初期の低水温に基づく
養水分吸収低下が屡々指摘されている.
従来温度と養分吸収に関する研究においては高温対低温という ような対照的な温度組み
合わせのものが多く ，細かい温度段階を設定して行なった実験はほとんどみられず，水稲
の生育と地温，水温の詳細についてはいまだ不明の点が少なくない.
本実験はそれらの不明の点を明らかにし，併せて東北地方の稲作の安定化を図ろう とし
たものである.
第 1節 三要素並びに水分吸収と各葉令期別の
生長点を含めた地下部温度との関係
水稲も他の作物と同様に生育の経過とともに窒素，リン酸，加里などの養分の吸収が変
化することは論をまたないが，それらの時期的変化の詳細を明らかにすることは養分吸収
の機構を究明する上からも，また実際栽培の面において栽培法の改善をはかる上からもき
わめて重要な事項である.
第1rj頁 実験材料および方法
実験には大型土壌恒混槽4基を用い，温度を30・C，25'C， 20'Cおよび150Cの4段階とし
供試品種として水稲農林41号を用いた.処理に当つては生育時期を異にする 4，6， 8， 
12および:13葉期の稲を所定の水耕瓶にセットして生長点を含めた地下部の温度処理を行な
い，三要素および水分の吸収をしらべた.なお水耕-液は第12表に示すような組成のものを
用い，これを標準濃度とし，これを 6葉期までは10倍 7および8葉期は 8倍， 9， 10お
よび11葉期は 6倍， それ以後は 5倍の稀釈溶液として使用した.
Table 12. Ch巴micalcomposition of nutrient solution (mg per 1). 
(NH4)2 S04 Na2Hp04 I<Cl MgC12・2H20 CaC12・2H20
188.7 40.0 47.5 21.7 9A 
水分の吸収量および蒸散量は，前者は7Jく耕瓶に苗をセツ卜した後， 24~72時間経過後の
減少水分量を根乾物 1克 1日当吸収量として算出してそれぞれ比較検討した. なお後者に
ついては同じく 24~72時間後の減少水分量を葉身乾物 1 克 1 日当蒸散量として表わし比較
検討した.
また三要素の吸収量の測定には残液測定法を採用し，閉じく 24~72時間経過後の残液に
ついて分析を行ない， 差額計算法によって三要素吸収量の差異をしらべた‘
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なお窒素についてはネスラ一氏法， リン酸についてはアレン氏法，加里については炎光
光度法を用い，根乾物 1克 1日当吸収量として処理区間の比較を行・なった.
第2項実験結果および考察
1.水分の吸収蒸散
4， 6， 8， 12および13葉期の各生育時期別の水分吸収量ならびに蒸散量と地下部淑度
との関係を図示したのが第54および55図である.
これらの図で明らかなよ うに水分の吸収および蒸散は300C，W C， 200CおよびWCのい
ずれの温度処理においても 4，6および8葉期のものはほぼ一定の傾向を示している.す
なわち吸収および蒸散量は各処理区とも 6葉期にー且低下し 8葉期においてふたたび増
加を示しているが，12葉期において再度低下し， 13葉期においてさらにふたたび顕著な増
加がみられる . 供試品種農林41号は主茎葉数16~17葉の品種であるので， 13葉期は幼穂形
成期にあたりしたがって水分の吸収も急激に増加の傾向をと るものと考え られる.
処理温度区間では30oC，250C， 200Cおよび150Cと処理温度の低下とともに吸収力および
蒸散量はともに減少するが，その減少程度はWCにおいてもっとも著しい.その理由は低
温ほど根の呼吸作用の低いことと水耕液の粘調度の高いことによるものと考えられる.
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Fig.54. 
Effects of tempel'ature around growing points 
during di任erentgrowth stages upon water 
absol'ption of plants. 
-0-: 30oC. -.一:25・C. ムーペ 20・C.
-A-: 150C. ー口一:natural temperature. 
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Fig.55. 
Effects of temperature around growing points 
during di妊erentgrowth stages upon tran-
spiration of plants. 
-0-:30oC. ' -e-: 250C -ムー :20・C.
-A一:15・C. 口ー一:natural temperatur巴.
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2.窒素の吸収
4， 6， 8， 12および13葉期の各生育時期別の窒素の吸収量と地下部温度との関係を示
したのが第56図である.第56図で明らかなように窒素の吸収量は各処理区とも 4，6， 8 
および12葉期と生育の経過とともに増加するが，その増加の程度は処理区によって区々で
あって一定の傾向は認められない.
つぎに温度処理区間では水分の場合にみられるような高温区ほど吸収量が増大するよう
なことはなく 4，6葉期の生育初期には300Cよりもむしろ250C区がまさる傾向がみられ
る.なおWC区はいずれの時期においても他の区に比べ吸収力が著しく劣り，ことに生育
初期においては吸収はおろか溶出の傾向さえもみられるが，生育後期にはやや増大の傾向
が言忍められる.
3. リン酸の吸収
4， 6， 8， 12および13葉期の各生育時期別のリン酸の吸収量と地下部温度との関係を
前記窒素に準じて示したのが第57図である.
リン酸の吸収力は第57図にみられる如く窒素の場合のように生育の経過とともに増大す
るものとは限らない.すなわち 6葉期に一旦低下し，その後ふたたび増加する傾向が認め
られる.また 4および6葉期の生育初期における処理温度聞にはその差がきわめて小さ
く，また吸収量も多くない.しかし8および12葉期には吸収力も大きくなり，また処理温
度聞の差も顕著になり，高温区ほど大きい.なおWC区ではいずれの時期においても依然
吸収力の低下がみられ，窒素の吸収にみられるような生育後期の吸収力の増大というよう
なことは全く認められない.
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4.加里の吸収
，~， 6， R， 12および13葉期の各生育時期別の加里の吸収量と地下部温度との関係を前
記2託業ならびに リン酸の場合に準じて示したのが第58図である.すなわち第58図にみられ
る如く 4および6葉期では地下部温度300Cと250Cとの間ではほとんどその差が認められな
ヤが， 20"C，さらにWCと視度が低下すると同時に加里の吸収カの低下が著しくなり，こ
とにJ5"Cの如き低湿の下では窒素の場合にみられるような溶出現象が認められる.
つぎに日および12葉期においては地下部源度ときわめて密接な関係が認められ，混度の
It~ . f・ととし に吸収カの低下がみられるがI 12葉期のものは150C区でもかなりの吸収力を保
持することが認められ，窒素の吸収と共通した吸収様相を示すもののよ うである.
5.窒素対水分吸収比
さきに述べたように水分の吸収は温度と密接な関係があり，高温ほど吸収カの増大が認
められる. しかし窒素は前述したように温度の上昇とともに吸収量が増大するものではな
く，第59図にみられる通り<1および6葉期の生育初期にはむしろ250Cのような中温ない
しは自然温区にみられるような変温区において吸収カがすぐれている.この相違は前述し
たように窒素の吸収量は水分の吸収のように温度の上昇とともに吸収量の増大がみられな
いことによるものとおもわれる.なお，適度の水分ならびに窒素の吸収が作物にとって重
要なことは論をまたない.第59図はこれらの関係を根乾物1克 1日当窒素吸収量もって同
じく根乾物1克 1日当窒素吸収量を除し，これを窒素対水分吸収比として図示したもので
あるが，第59図で明らかなように， 12葉期を除いては，いずれの葉期のものも250C区がも
っとも大きい値を示している. これは250C区は吸収した水分の割に窒素吸収量が多く ，こ
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Fig.58. 
Effects of temperatures around growing points 
during different growth stages upon potassium 
absorption of plants. 
-0-: 30・C. .ー-:25・C. -6，ー:20・C.
-4-: 15"C. 一口一:natural temperature. 
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Fig.59. 
Effects of temperatures of underground parts 
of plants during di妊erentgrowth stages on 
the ratio of nitrogen uptake to that of water， 
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れに反して30'C区は吸収した水分の割に窒素吸収量の少ないことを意味している. なお
15'C区は12および13葉期を除いては水分の吸収も窒素の吸収もともに劣ることを示すもの
で，このような低温は根の呼吸作用の抑制はもとより水の粘調度も著しく高まり，それら
が水分の吸収を著しく抑制するものと予想される. しかし12葉期には15'C区においても窒
素の吸収量がかなり増大してくる.これについては本実験の範囲内では明言できないが，
おそらく 12葉期より 13葉期へと生育の進むにしたがって根の窒素吸収力もかなり増大して
いく結果ではないかと推定される.
6. リン酸対水分吸収比
リン酸対水分吸収比については第60図に示す如くである.第60図にみられる通り 15'C区
を除いては処理温度区聞には大差が認められない.このことは20'Cから30'Cの地下部温度
範囲内においてはリン酸は一時的に多量に吸収されるものではなく，生育の全期を通じて
除々に吸収されていく性質のものであることが推察される.
7.加里対水分吸収比
加里対水分吸収比については第61図に示す如くである.第61図で明らかなように，前記
窒素の吸収ときわめてよく似た傾向を示しているが，ただ4および6葉期処理の15'C区が
窒素の場合よりもさらに低い値を示している.
このことは加里の吸収が低温環境条件において著しく阻害をうけ，とくに生育初期にお
いてそれが顕著なためと考えられる.
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Effects of temperatures of underground parts 
of plants during different growth stages on 
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E妊ectsof temperatures of underground parts 
of plants during different growth stages on 
the ratio of potassium uptake to that of water. 
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第31頁小 括
東北地んー の声1き寒地における氷稲の生育抑制裂l士!として生育初期の低水瓶に基づく養水
分吸収低下の問題が「延々指摘されている.
従*， r見!支と養分吸収との関係に関する研究においてはiuj討l故、f低温というような対照的
な淵!支組み合せのものが多く，細かい淑皮段階をi設定して養分吸収との関係を究明した尖
験はほとんどみられず， ;Jc稲の生育と地iLilおよび水1Mの詳細lについてはい玄だ不明の点が
少なくない.
本実験はそれら不J9Jの点を明らかにし，併せ・て東北地方の稲作の安定化を図ろうとした
ものである.
1) 家系， リン限および加盟のー-_.要素ならびに水分の吸収と生:btliを合む地 f古IH品皮と
の関係を生育H寺期的にみる円的で tj， G， H， 12および13葉期の稲を{j~i試して尖験を行な
った.
2)水分の!反収および蒸散は生長点を含む地一|ご古，1のrli'J.J立と密接な関係があり，いずれの
生育時期でもiJcl.皮の低下とともに抑制されるが， 15'C区においてとくに著しい.
3) <1， 6， H， 12および13~定期の生育時期別処理による水分の吸収および蒸散はいず
れの討Iil.度処理~l!25: にお U 、ても 4 集期より(j業期に U、たる問に』 \H.わずかの低下がみられる
が， 8 t長期には各温度:1豆とも急激な増加iが認められる.その後12~終期にふたたび著しい低
下が認められるが， 1:1葉期には逆に著しいi門加の傾向がみられる.その理向としては供試
品積農林41けの幼徳分化期がこのH寺:WJにあたることによるものと考えられる.
4)会:ぷ・の吸収最は '1， (j， H， 12および13~長期と処理期別にみると，いずれの処理区
も生育の経過とともに哨加す-るが，その増加の程度は処理区によってまらまらで，一定の
傾向は認められない. ;tた吸収放と温度との関係につU、てはI'lilnU乙なるほど吸収量が大き
くなることはなく，1および(j，柴WJなどの比較的生育の初期jにはむしろ25'Cのような中1ft¥.
!ぎないしは自然ìll;U:，(~のような変 ilñll>( において!吸収がすぐれている.
5) リン般の吸収誌は宝来のそれのように生育の経過とともに明大することはなく 6
業期に・-'J.I吸収最;の!lVドがみられ，その後ふたたび湘加してU、く傾向がみられる.なお4
および6葉J均期p切JI;なよどの比較的F生I七:台
吸収最も多くなUヤ、¥. しかし H， 12および I:~柴期には 15'Ci25:を除けば，吸収量も大きくなる
が，処~!!ì品度 HIJには顕ー符 fょ荒が認められない.
6)加担の吸収には地下部環境il，iU交条件ときわめて密接な関係があり， 1品!立の低下とと
もに吸収ブJも低下し，ことに 4および(j葉期における15'Cではそれが著しく，吸収が阻害
されるばかリでなく逆に根から外へj制1される傾向さえも認められる.
7)準家対ノlく分吸収比は慨して250Ci25:がi向い.
8) リン酸対水分吸収比は 12および l:~葉期の 15'C区を除u、ては処理組!立問に大差はな
い.いいかえるとリン般の吸収は水分の吸収とほぼ平行的に行なわれているものと考えら
れる.
9)加tl.対水分吸収比は地 lご部環境沿度条件と ilI'i接な関係をもら，温度の低下とともに
吸収比も{氏一ドし， 15'C[えにおいてとくに著しい.
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10) こうした事実から水分の吸収は地下部環境温度条件ときわめて密接な関係があり，
温度の上昇とともにその吸収量も増加し，温度の低下とともに吸収量の低下がみられる.
これに反して窒素，リン酸および加里の三要素の吸収量の増加は必ずしも温度の上昇に伴
なわず，概して250Cあたりの温度環境においてすぐれる傾向がみられる.
なお上記三要素吸収量の低下は温度の低下とともに低下するが，その低下の割合は水分
吸収の場合よりも著しい.
11)以上の実験結果から東北地方では水稲の実際栽培においては極力地温および、水温の
上昇を図ることが肝要である.とくに生育初期の温度を150C以上にあげることは三要素・お
よび水分の吸収上から考えきわめて重要なことと推察される.
第2節 三要素ならびに水分吸収と地下部変温との関係
水稲の生育が↑亘地温区と変地温区とで異なり，一般に変地温区がすぐれている とされて
いるが68)それはいかなる理由に基づくのか，その機構解明の一端として，また実際栽培の
面において合理的な)1巴培管理を行ない寒地稲作の安定を図る面からもきわめて重要なこと
である.
本研究は以上の如き意図の下に実験を行ない，変温の生理的解明の手がかりを得ょうと
したものである.
第1項 望素吸収と地下部変温との関係
1.実験材料および方法
7葉期の水稲農林41号を供試し，昼間は300Cで処理し夜間は250Cに移した区[以下(30'.
250C)区の形式にて表わす]， 30。・200C，300・150C，250・200C，250・150C，200・15'C，
200・300C および 15内・ 30'Cらの昼夜変地温区と30'C，250C， 200Cおよび150Cのそれぞれ
の昼夜恒地温区との聞における窒素， リン酸および加里の吸収との関係をしらべた.なお
本実験における昼，夜の関係については便宜上 1日を 2分し 6時から18時までを昼間と
し，それ以後を夜間として取り扱った.
2.実験結果および考察
前記昼夜変地温および昼夜恒地温と三要素吸収量との関係を示したのが第62図である.
本結果は 7葉期の成績であって生育各期に共通のものとは考えられないが，窒素の吸収は
25'・15'C，20。・ 15'Cなどの組み合わせの如く昼温が比較的高くない温度と夜温15'Cとの
組み合わせを除いては恒温区よ りも変温区の方がまさっている傾向がみられる.とくに昼
夜温の較差の大きい区において著しい.なお 30。・150Cのような昼温が高く夜温の低い変
温区が他の区に比べ最大であることは注目すべき現象と考えられる.松島ら68)は「水稲に
おいて昼間の温度を高くすれば夜温はかなり低温でも生育に差し支えない，むしろその方
が結果は良好であるJ と称しているが，本実験はそれを裏付-けているものと考えられる.
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第2項 リン酸吸収と地下部変温との関係
1.実験材料および方法
第lJoIに準じて行なった.
2.実験結果および考察
リン酸の!吸収も第62図にみられるように窒素の吸収の場合と同様に概して恒地温区より
も変地温区がまさる傾向がみられるが， しかしリン酸の場合には昼夜温の組み合わせによ
ってその吸収量にかなりの差が認められる.すなわち夜温150Cとの組み合わせ区はいずれ
の I~: も不良である.すなわちこのことはリン酸の吸収には比較的高地温が望ましいことを
示すものと推定される.
第 3~頁 加里吸収と地下部変温との関係
1.実験材料および方法
第1ザ{に準じて行なった.
2.実験結果および考察
第62凶にみられる如く加里の吸収はリン酸の吸収とほぼ類似した吸収様相を示すが， リ
ン酸よりもさらに湖度の影響が著しく現われ夜温WCとの組み合わせは著しく不良であ
る.このような事実は250Cおよび300C区の夜間の加里の吸収が比較的多いことから，加里
の吸収がWCの如き低温条件下においては極度に阻害されることと昼，夜両者聞の加里吸
収量を比べた場合，夜間における加里の吸収量もかなり多量に存在することの証左にほか
ならない.
第 4~貰小 括
水稲の生育が恒地温と変地温との間で異なり，一般に変地温がすぐれているとされてい
るが，それはいかなる理由によるのか，その
機構解明の一端として，また実際栽培の面に
おいて合理的な肥培管理をおこなうために三
要素ならびに水分の吸収と地下部変温との関
係についてしらベた.
1)窒素の吸収量は昼夜恒地温より昼夜変
地温がまさり，変温条件としては昼温を高く
し，夜混を低くするいわゆる温度較差の大き
いことが良好のようであるが，その逆の場合
も組み合わせによってはきわめて良好であ
る.しかし250・WCとか20。・ 150Cのような
昼温が比較的高くない変混条件では逆に吸収
の抑制がみられる.
2) リン酸の吸収にも概して変温条件がま
さるようであるが， しかし夜温WCとの組み
合わせでは300C，250C， 20cCのいずれの場合
でも劣る傾向が認められる.
3)加里の吸収はリン酸の吸収とほぼ類似
した様相を示すが， リン酸よりも低温による
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N.T. : natural temperature. 
-0-: nitrogen. -6-: phosphorus. 
一口ー:potassium. 
Th巴 stageof treatment : th巴 7th leaf stage. 
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吸収阻害が著しく， したがって夜温150Cとの組み合わせ区はいずれの区も著しい吸収の低
下が認められる.
4)以上の結果から実際栽培における施肥に当つては 300・WCの如き変温の条件の下
では窒素の吸収は予期以上に多いが，これに反してリン酸および加里の吸収量は夜温150C
との組み合わせは両者共著しく吸収が阻害されるので，それらの吸収を図るためには極力
夜温の上昇に努めることが肝要である.
第3節 三要素ならびに水分吸収量の昼夜間差異
1日を大きく昼，夜に 2分した場合，三要素ならびに水分の吸収がそれらの間で均一に
行なわれているのか，あるいは具なっているのか，異なるとすればいずれの部においてよ
り多く吸収されるのか，また晴天，雨天などの気象条件とはいかなる関係にあるのかをし
ることは実際栽培上きわめて重要なことであるが，従来この穏に関する研究にはほとんど
みるべきものがない.
本実験は第2節記載の実験と平行して以上の諸点を明確にするために， 300C， 250C， 
20'Cおよび15'Cそれぞれの地下部泊.度下における昼，夜の要素吸収量の差異について比較
検討を行ない養分吸収の機構解明の一端にしようとしたものである.
第u貝吸水量の昼夜間差異
1.実験材料および方法
処理温度を一定にし 1日を 2分して 6時から18時までを昼間，残りを夜間としてそれ
らの聞における窒素， リン酸，加里および水分の吸収関係をしらべた.なお供試材料とし
ては 7葉期の水稲農林41号を用い 6時および18時に実験を開始し，前者については18時
に，後者については 6時に水耕液を取り換えることにより，昼，夜間それぞれにおける三
要素ならびに水分の吸収量をしらべた.また参考として昼夜通しての吸収量についても同
時にしらべた.なお吸収量はすべて12時間および24時間後に吸収された量を根乾物 1瓦当
りの吸収量として取り扱った.
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2.実験結果および考察
暁水量が蒸散量によって支配され，晴，雨天の聞で顕著な差が認められることは周知の
事実である. したがって晴，雨の気象条件の差異が昼夜の吸水量にきわめて大きな影響を
およぼすであろうことは論をまたない.
第63図は晴天および雨天に地下部温度処理をした場合のそれぞれの吸水量を示したもの
であるが，これらの図から明らかなように，晴天日は昼，夜の吸水量の差がきわめて著し
いのに反し，雨天日はその差がきわめて僅少である.これらの事実は吸水量が主として蒸
散量の多少によって大きく支配されることを示すものと考えられる.
第2項 望素，リン酸，加里香要素吸収量の昼夜間差異
1.実験材料および方法
第I項の方法に準じて行なった.
2.実験結果および考察
窒素の吸収が水分の吸収の場合にみられた如く昼，夜の聞で異なるものか否かを晴天お
よび雨天日についてしらべたのが第64図および第65図である.
300C， 250C; 20oC， 150Cならびに自然視区のどの区もまた晴， 雨天いずれの場合でも概
して昼間の吸収が夜間のそれよりも若干ま さっているが， しかし水分の吸収にみられるよ
うな著しい差異は認められない.これは窒素の吸収が気象条件よりも地下部の温度条件に
支配されることがより大きいことを示すものと考えられる.
リン酸については第64および65図に明らかな如く吸収も窒素のそれとほぼ同じような傾
向を示し，昼間の吸収の方が夜間の吸収よりもすぐれてU、る.なお雨天では 250Cおよび
300Cなどの高祖区は200CおよびWCなどの低温区に比べると昼，夜の吸収量の差がきわめ
て小さい.いいかえると200Cおよび150Cなどの低温区では昼，夜の吸収量の差が著しい.
との現象は三要素のいずれにも共通していえるもののようで，この事実から夜間における
吸収量がかなり大きいことが推測され，そしてリン酸吸収に際し，低温が著しく吸収a::阻
害することが考えられる.
つぎに加盟吸収の場合も第64および65図に明らかな如く窒素およびリ ン献などでみられ
る結果とほぼ同じような現象が認められるが， 200Cならびに150Cの低温区においてはさ
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The same as in Fig. 64 (rainy weather). 
-0-: nitrogen. -6-: phosphorus. 
一口一:potassium. 
N. T. : natural temperature. 
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らに昼，夜間に大きな差が認められる.以上
のことはさきに述べたように加里の吸収が低
地温において著しく抑制されることを再確認
させるものである.なおこの場合窒素および
リン酸に関しても同様のことがいえるが，加 3 
里においてはそれがとくに著しく，夜間の加 匡
里の吸収がきわめて大きな部分を占めている
ように推定される.
第3項 窒素，リン酸，加里各要素
対水分吸収比の昼夜間差異
1.実験材料および方法
第 1項に準じて行なった.
2.実験結果および考察
300C， 250C， 20oC， 150Cおよび自然温区に
おける窒素対水分吸収比の昼夜間差異を示し
言
H 
E 
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Fig.66. 
Di妊erenc巴 ofthe ratio of elements uptake to 
that of water during day and night. 
0ー-: nitrogen. ムーー:phosphorus. 
口ー一:potassium. 
N. T. : natural temperature. 
たのが第66図である.第66図で明らかな如く 150C区を除いた各区における昼間の窒素対水
分の吸収比はほぼ等しい.すなわち昼間は窒素の吸収と水分の吸収がほぼ平行的に行なわ
れていることを意味する. しかし夜間における吸収は150C区を除けば低温区ほど大きい，
これは水分の吸収が夜間における蒸散量の減退によって著しく抑制されるのに対し，窒素
の吸収はそれに関係なく吸収が行なわれていることを示すものと考えられる.そして150C
のようなきわめて低い温度条件下では水分の吸収はもとより不良であるが，窒素の吸収は
さらに低下の著しいことを示すものである.
リン酸の場合も第66図にみられるように，傾向としては室素の場合と類似しているが，
各処理温度聞の差はあまり顕著ではない.
つぎに加里については昼間の吸収様相は窒素， リン酸らのそれとほぼ類似の傾向を示す
が，夜間の吸収はそれらとは大分具なっている.すなわち300Cと250Cとの聞ではほとんど
差異が認められないが， 250Cより200Cへさらに150Cへと温度が低下するのに伴なって吸収
比も急速に低下し，前述の第62図にみられる如く，夜間の地下部温度の低下が著しく加里
の吸収を阻害することがこの結果からも明瞭にうかがわれる.
第 4~頁小 括
窒素， リン酸および加里の三要素ならびに水分の吸収が昼，夜の聞で均一に行なわれて
いるのか，あるいは異なっているのか，異なるとすればいずれの部においてより多く吸収
されるのか，また晴天および雨天などの気象条件とはいかなる関係にあるのかなどをしる
ことは養分吸収の機構解明上からだけでなく実際栽培上施肥合理化の面からもきわめて重
要なことである.
本実験は上述の如き意図の下に30"C，250C， 200Cおよび150Cそれぞ~.t，の地下部温度 lてに
おける三要素ならびに水分吸収量の昼，夜間の差異を明確にし，実際栽培において合理的
な肥培管理を行なう目的で実験を行なった.
1)水分の吸収震は気象条件によって著しく支配をうけ，晴天日の昼および夜の聞に顕
著な差が認められるが，雨天日においては著Lい差は認められない.
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2)窒素の吸収量は晴，雨天日はいずれの場合でも概して昼間の吸収量が夜間のそれよ
りもまさるが，その差は水分のように顕著ではない.
3) リン酸の吸収量も窒素の場合とほぼ同ーの傾向を示す.
4)加里の吸収量も窒素およびリン酸のそれらとほとんど類似の傾向を示すが，200Cと
か150Cの低温区では昼，夜両者の聞にはかなり大きな差が認められる.
5)窒素対水分吸収比はWC区を除けば夜間のそれはほぼ等しい.すなわち昼間は窒素
の吸収と水分の吸収がほぼ平行的に行なわれる. しかし夜間においては150C区を除けば低
温区ほど大きい.
6) リン酸対水分吸収比も窒素のそれと傾向は変らないが，昼，夜両者と も処理温度聞
にはそれほど顕著な差は認められない.
7)加里対水分吸収比は昼間においては窒素およびリン酸のそれとほぼ類似した傾向を
示すが，夜間のそれはきわめて異なった様相を示す.すなわち300Cと250Cとのの聞にはほ
とんどその差が認められないが， 250Cより200Cへ，さ らにWCへと温度が低下していくの
に伴なって吸収比も急速に低下する.
第4節 三要素ならびに水分吸収と通気との関係
水稲根が無酸素状態の橋地中においても完全な養分吸収を営むことができるのは通気組
織を通して多量の分子状酸素が地上部から供給される事・実に基づくことが熊田59)，三井73)， 
山田143)144)，相見3)9)，有門10)，木戸52)，藤井41)42)らのいろいろの角度からの研究によって
明らかにされている.筆者も無酸素水を用いての第67図にみられるような通気および無通
気による水耕試験において，またライシメーターを用いての地下水位の試験110) において
同様の傾向を認めたが，本研究は上述の如き機能をもっ水稲が地上部から供給される酸素
のみで生育に充分であるのか否か， さらに三重要素ならびに水分吸収量と地下部温度との関
係を明らかにせんと したものである.
第1項 実験材料および方法
11葉期の水稲農林41号を供試し，30oC， 250C， 2ぴCおよびWCの各地下部温度条件下に
おける通気の有無と室素， リン酸および加里の吸収との関係をしらべた.なお通気方法と
してはエヤポンプを用い常時通気した.
第2項 実験結果および考察
30oC， 25'C， 20'C， 15'Cおよび自然温区における三要素吸収と通気との関係を図示した
のが第68図である.第68図で明らかな如く窒素の吸収量は15'C区以外はいずれの区も通気
区が対照区に比べ若干まさっている.通気により窒素の吸収量が増加することは通気によ
り根の呼吸作用が促進される結果によるものと考えられるが， しかし150C区では通気区が
逆にマイナスになる点については本研究の範囲内では不明である.
リン酸の吸収においても第68図にみられる如く傾向としては窒素の場合と略同様であっ
て15'C区を除き通気区が若干まさっている.
つぎに加里吸収についても第68図に明らかな如く，窒素およびリン酸の場合と同様15'C
区以外の地下部淑度区では通気区の方が若干まさっている傾向が認められる.
水稲根が培地中の酸素が無くても地上部から供給される分子状の酸素のみで養分吸収に
足るものであるか，さらに酸素をなんらかの形で供給してやる方が好ましいか，それらの
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Fig. 67. 
Effects of arti五cialaeration upon thre巴 elementsand water uptakes. 
From left to right， aerated plot under 15・C temperature condition， non-aerated plot 
under 150C， aerated plot under 30・C，non-aerated plot under 30・C.
問題は培地が土壌の場合にはきわめて複雑と
なる.
培地に酸素を供給してやることの要，不要
については水稲根が還元土壌に対して酸化カ
を有する事実などよりして論議の分れるとこ
ろである.
筆者は地上部から分子状の酸素の供給があ
るにもかかわらず培地に通気することによっ
て三要素吸収量が増加する事実に徴し，地上
部から供給される酸素のみでは充分では な
く，まして生育の中，後期における如く多量
の根をもっ時期においては根の消費する酸素
量も著しく増大し，またその頃は地下部の混
度も高くなる関係上，土壌微生物による消費
量も増大するこ とが考えられ，酸素の消費量
も一段と増大し，地上部からの供給のみでは
充分ではなく，この時期の酸素の供給量は多
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Fig. 68. 
Effects of arti品cialaeration 011 absorption of 
three elements. 
N : non-aerated plot. A: aerated plot. 
N.N. : non-aerated plot under natural tempe. 
rature condition plot. 
-0-: nitrogen. 
ムーー :phosphorus. 
一口一・potassium.
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ければ多いほど作物の生育にとって望ましいものと思考する.
第3項小 括
7)<稲根が無酸素状態の培地中においても完全な要素吸収を営むことができるのは通気組
織を通して多量の分子状酸素が地上部から供給される事実に基づくことが明らかにされて
いるが，本研究は上述の如き機能をもっ水稲が地上部から供給される酸素のみで生長に充
分であるのか否か，さらに三要素ならびに水分の吸収と地下部温度との関係を明らかにせ
んとしたものである.
1) 30oC， 250C， 200CおよびWCの大型土壌恒温槽を用い，エヤポンプで通気した区と
通気しない区とを設けて実験を行なった.
2)窒素の吸収は150C区を除き他の区ではいずれも通気区が若手まさる.
3) リン酸の吸収も傾向としては窒素の吸収と大差が認められない.
4)加里の吸収においても窒素およびリン酸のそれとほとんど同一の傾向を示す.
5)以上の事実は150C区を除いては通気することより根の呼吸作用がさらに活発にな
り，三要素ならびに水分の吸収量を増大させるものと考えられる.
6)以上の結果から通気によって三要素ならび、に水分の吸収に若干の増加は認められる
が，さほど著しくない.
第5節 窒素，リン酸，加盟各要素吸収量と
培地中各要素量との関係
三要素の吸収が培地中の窒素， リン酸および加里などの三要素量と関係の深いことは周
知の事実30)41)であるが，それらと地混との関係，さらに昼間と夜間との吸収量の差異など
についての知見は従来あまりみられない.
本実験はそれら不明の点を明確にし，実際栽培における肥培管理の合理化を図ろうとし
たものである.
第 1~頁 窒素吸収量と培地中窒素量との関係
1.実験材料および方法
水稲農林41号の12葉期のものを供試し， 30oC， 250C， 200CおよびWC各地下部温度にお
ける培地中の窒素， リン酸および加里の各要素量と吸収量との関係をしらべた.なお培地
中の窒素， リン酸および加里の量は所定の濃度のもの，すなわち第11表に示したものを原
被とし，それをそれぞれ5倍および10倍の稀釈溶液として依用し，それらを実験開始後12
時間毎に 10~20CC をサンプリングし，その液の窒素含有量を定量し，原被との差額計
算法によって 2日聞における窒素吸収量の差異をしらベた.
2.実験結果および考察
窒素吸収量と培地中窒素含量との関係をみたのが第69図である.第69図で明らかなよう
にいずれの区も濃度の濃いもの，すなわち培地窒素含量の多いものほど吸収量が増大して
いる.しかして10倍と 5倍稀釈溶液との聞ではその差がきわめてわずかであるのに対し，
原液ではその数倍にも相当する吸収量の増大がみられ，かっ高温区ほど著しい.
なおこの窒素吸収量の問題に関して，高橋105) は窒素の欠乏したものは窒素の吸収は旺
盛であるが，それと同時にリン酸および加里も多量に吸収する.またリン酸の欠乏したも
のはりン酸を旺盛に吸収するとともに窒素および加里も同時に旺盛に吸収するとしてい
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る.また養分吸収を旺盛に行なう場合には平
行的に水分の吸収もまた|圧盛に行なわれると
もいっている.
PRJESTL y90)は水分の吸収が行なわれるた
めには Xylemsapの濃度が外被の濃度より高
いことが必要であるとしている. CRAFT お
よび BROYER22)は PRJESTLy90)の仮説を採
用して，外被より遥かに高濃度に根の細胞内
に保持されている養分イオンが地上部に送ら
れるためには Xylemf乙放出あるいは分泌さ
れなければならないとし，これは根の表皮か
ら中心柱の方向に向う酸素分圧の低下があ
り，このため根の内部ほど好気呼吸が困難と
なり metabolicactivityが減少する結果，イ
オンの保持が困難になって Xylemに放出する
のであるとしているが，このように考えれば
一応水分の吸収と養分吸収との関連が説明で
きる.すなわち養分吸収が旺盛なほどXylem
に放出されるイオンの量は多くなり，外被と
Xylem sapの惨透差は大きくなり，水分の吸
収が促進される.いずれにしても養分吸収と
水分の吸収とが密接に結びついている事実は
否定し難いが，しかし逆に水分の吸収が多い
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Fig. 69. 
E妊ectsof amounts of three elements containecl 
in nutrient solution upon absorption of nitrogen. 
These values inclicate amount of nitrogen ab. 
sorbecl by plants for 2 days. 
口:amount of nitrogen absorbed during daytime. 
圃:amount of nitrogen absorbed during night. 
C.S. : concentrated solution. 
S.F. : solution diluted五v巴 times.
S.T. : solution diluted ten times. 
N.T. : natural temoerature. 場合に養分の吸収も多いということは成り立 y 
たない.これは水分の吸収は蒸散流による消極的な吸収が多u、のに対し，養分の吸収はl呼
吸エネノレギーに基づく積極的吸収による面が多いからではないかと思考される.
つぎに昼，夜間の吸収量の差異については第69図で明らかな如く，いずれの区において
も概して昼間の吸収量よりも夜間の吸収量の方が大きく，前記の試験結果とは相反する.
これは前回と今回に供試した材料の ag巴の相異によるものではないかと考えられるが，こ
の問題に関してはさらに検討する必要がある.なおこの種の研究は従来きわめて少ない.
また窒素吸収を昼，夜の別に区分することより吸収の機構がより一層明確にされるものと
考えられる.
第v頁 リン酸吸収量と培地中リン酸量との関係
1.実験材料および方法
第1項に準じて行なった.
2.実験結果および考察
第70図にみられる如く傾向としては前記窒素の場合と近似している.すなわち温度が高
いものほど，また濃度が濃いほどリン酸の吸収量の増大が認められる.田中ら46)はリン酸
濃度をo~200ppm に変化せしめた場合の各要素含有率の変化状態をみているが，それに
よると リン酸濃度が上昇する とこれに伴ってリン酸含有率が急上昇し， リン酸含有率の上
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昇、t乙、{半って窒素および加里の含有率もまた急上昇を示すといっている.そしてこのことは
りン酸が埼養液中に多量に存在すると根の代謝作用が盛んになってリン酸の吸収が行なわ
この代謝作用によってさらに窒素や加里の吸収が盛んになるためで，またリン酸はア
評オンであるから，これが多量に吸収されるとこれに伴って多量のカチオンが吸収され，
加里，石灰， 苦土，ア ンモニアなどの吸収もまた促進されるためであると述べている.本
研究の結果もそれらと類似した傾向が認められるのでリン酸の吸収が盛んになることによ
りて他の要素の吸収もまた旺盛になるものと考えられる.
第3項 加盟吸収量と培地中加里量との関係
1.実験材料および方法
第1項に準じて行なった.
2.実験結果および考察
培地中加里量と加里吸収量との関係をみたのが第71図である.第71図で明らかなように
加里の吸収は窒素， リン酸の吸収とは異な り，実験開始直後の吸収は高濃度区ほど吸収量
が増大するものではなく 5倍稀釈区が概してまさる傾向がみられる.しかしその後は濃
度の高いものに吸収量の増大が認められ，前記窒素， リン酸の場合と略同様の結果が認め
られる.
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Fig.70. 
Effects of ammounts of three elements contained 
in nutrient solution upon absorption of phos-
phorus. 
These values indicate amount of phosphorus 
absorbed by plants for 2 days. 
口:amount of phosphorus absorbed during 
daytime. 
圃:amountof phosphorus absorbed during night. 
C.S. : concentrated solution. 
S.F. : solution diluted五.vetimes.
S.T. : solution diluted ten times. 
N.T. : natural temperatur巴.
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F.ig. 71. 
Effects of ammounts of three elements contained 
in nutrient solution upon absorption of potassium. 
These values indicate amount of potassium 
absorb巴dby plants for 2 days. 
口:amount of potassium absorbed during 
daytime. 
圃:amount of potassium absorbed during night. 
C.S. : concentrated solution. 
S.F. : solution diluted五v巴 times目
S.T. : solution diluted ten times. 
N.T.・naturaltemperatur・'e.
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以上の事実は加里は急激な環境条件の変化により生理作用に変調をきたし，その結果一
時的に吸収阻害が起るが，漸次回復し，その後は正常な吸収を行なうものと解される.
なおこの現象は根の吸収力の小さい稚苗期の苗において，また環境条件が急激に変化し
た場合においてさらに著しい.前述の加里吸収の場合にみられた150C区の加里溶出の現象
も以上の考え方に立てば理解し易い.
田中ら46)はリン酸の場合と同じ方法で加里濃度を o~200ppm の開で変化させた場合の
各要素含有率の変化をみているが，それによればリン酸の場合とは全く対脈的であって，
培養液中の加里濃度の上昇は加里含有率の上昇を起こさせるが，これに伴って，窒素， リ
ン酸，石灰，苦土の含有率は低下していく.これについては加里吸収に対する根の代謝作
用は原形質の増加と関係なく，窒素やリン酸の吸収に関与する代謝作用とは別のものと考
えねばならないといっている.いずれにしても加阜の吸収と他の要素との吸収の聞には明
らかに大きな差異のあること は見逃せない.
第4項小 括
窒素，リン酸および加里三要素の吸収が培地中のそれら三重要素量と関係の深いことは周
知の事実であるが，それらと地温との関係，さらに昼間の吸収量の差異等についての不明
な点を明確にし， 実際栽培における肥培管理の合理化を図る目的で本実験を行なった.
1)設定された地温条件における窒素吸収は300C，250C， 200Cおよび150Cのいずれの区
も濃度の濃いもの，すなわち培地中窒素含量の多いものほど吸収量の増大が認められ，か
っ高混区ほどそれが著しい.昼，夜間の窒素吸収量比較においては夜間の吸収量が昼間の
それよりもまさる傾向がある.
2) リン酸の吸収も窒素の場合と同様に概して濃度の高いものほど吸収量が増大し，昼，
夜間では夜間の吸収が昼間のそれよりややすぐれている傾向が認められる.
3)加里の吸収に対する根の代謝作用は，窒素， リン酸のそれとは異なり，また根から
の放出がきわめて容易に行なわれるもののようで， したがって急激な混度条件の変化によ
り容易に放出がみられる.
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第3章 体内窒素，炭水化物ならびに生長調整物質の
消長と生長点を含めた地下部温度との関係
作物個体は周知のように形態と機能を異にするいくつかの器官が一定の関係をもって連
繋することによって成り立っている. しかしてそれぞれの器官は窒素代謝，炭水化物代謝
の機能においても互いに差異をもっており，しかも同ーの器官であっても ageにより ，ま
た外界の環境条件の違いによって， 窒素， 炭水化物代謝の趨勢と能力を異にしている.し
かしてこれら窒素化合物，炭水化物はたえず合成，分解がくりかえされており ，しかも各
器官相互の聞にはこうした窒素，炭水化物に対する一定の競合関係が働いている.一方作
物は生育に伴ってたえず新しい器官あるいは組織をつくり出す働きをつづける関係上，作
物体を構成している諸器官の聞には一生を通じてかなりはげしい窒素や炭水化物の動きが
みられる.
今窒素化合物，炭水化物の生育時期に伴う消長を戸苅130) の例よ りみると窒素含量 (蛋
白含量)は葉身，葉鞘ともに分げつ期に最高となり，その後次第に減少する.葉身，葉鞘
および稗の窒素含有量は生育とともに増加し，出穂7~10 日 前に最大に達 し， その後葉
身，葉鞘において減少し始め， ついで登熟期に入ると梓の窒素含有量が減少し，これらの
減少した部分は穂に移行蓄積する.
つぎに生育に伴う水稲体各部における澱粉の蓄積の消長については， 澱粉は葉身には非
常に少なく，全生育期間ほぼ一定である.葉鞘および稗では澱粉含量は移植期以後減少
し，分げつ最盛期に最低となり，以後幼穂の発達とともに含量が増加する.澱粉含量が分
げつ最盛期に最低となるのは，この時期に生長がもっと も旺盛で同化生産物が蛋白合成，
i呼吸に大部分が消費されるためである.
葉鞘の澱粉含量は出穂前10日頃に最大に達し，その後減少する.稗中の澱粉含量も出穂
1~2 週間後に減少し始める. 一方この頃から穂に澱粉の蓄積が始まる.
以上は正常な環境の下での場合であるが，これが異常な環境条件たとえば低淑，高湿な
どの場合においてはその聞の生理作用は異常をきたし，それらの関係はさらに複雑とな
る.なおこの生理作用に異常をきたす誼接の原因としては同化ならびにl呼吸作用の異常が
考えられるが， 間接的原因としてオーキシンその他の生長調整物質の代謝作用の異常も考
慮すべきものとおもわれる.しかし，従来この種の研究はきわめて少ない.
つぎに環境温度条件と上記体内窒素ならびに炭水化物との関係から， 低温に基づく減収
の原因をみると地温，水温の低下に基づく根の養分吸収低下と日照不足に基づく炭素同化
作用の遅滞および気温の低下に基づく植物体地上部の生理作用の低下の 3つが考えられ
る.すなわち低地温，低水温の収量におよぼす影響はかなり顕著で、ある.
一方高温障害の原因のーっとしては温度上昇による呼吸作用の促進に基づく炭水化物の
消耗が考えられる.馬場17)は高地温ならびに高水温の条件の下における生育不良の原因と
して， 根の正常な好気的呼吸(チト クロ ーム系の呼吸)が悪影響を蒙って加里や珪酸の吸
収が悪くなり，また根の酸化カが低下して根腐れを起し易くなりしばLば硫化水素，ニ佃i
鉄などの吸収， 地 F部浸入も多くなり ，地上部の正常な好気的呼吸，蛋白合成などの正常
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な好気的物質代謝が悪影響を蒙る結果であろうとしている.したがって適温から離れるに
したがって体内の生理作用に異常をきたし，体内成分に差異がみられるに至ることは当然
のことと推察される.
以上の如く窒素代謝が盛んな場合には蛋白合成が旺盛で，一方窒素の吸収に比べて同化作
用が盛んな場合には同化産物は糖や澱粉として体内に蓄積される.このように蛋白および
炭水化物の代謝は植物の生理状態の概要をしる上に重要な手掛りを与える.したがって本
実験は以上の如き観点に立って300C，25・C，200Cおよび150Cの各種の地下部温度処理によ
る体内の窒素ならびに炭水化物の消長をとおして稲の窒素ならびに炭水化物の代謝作用が
合成，分解のいずれの方向に向っているか，またそれら生理作用と密接な関係をもっ呼吸
作用と直接的なつながりをもっオーキシン活性をしらべることによって水稲の地下部適温
の間接的な判定を行なう目的で行なったものである.
第 1節 体内窒素の消長と生長点を含めた地下部温度との関係
第2章に述べた如く地温の高低により窒素その他養水分の吸収が異なることからこれら
が同化作用にも影響をおよぼし体内における窒素に消長のみられることは当然考えられる
ことである.また窒素の同化が炭水化物の消費で行なわれ窒素の吸収によって同化作用が
盛んになること，さらに高橋105)，馬場15)らの報告にもみられる如く多窒素の場合に澱粉の
蓄積が著しく少なくなることなどから同化作用にも影響をおよぼすことが当然考えられ
る.
体内窒素と地下部温度との関係については従来馬場17)，高橋105)，臼倉10のらの報告がみ
られるが，それらはいずれも高温対低温というような対照的な温度組み合わせのものが多
く細かい温度段階を設定した実験はほとんどみられない.また ag巴のちがいについてもき
わめて明確性を欠く傾向が大きい.
本実験は地下部温度処理に基づく体内窒素の消長を後述の炭水化物との関係からその植
物の生理状態の概要を把握せんとしたものである.
第1~真 実験材料および方法
実験は水稲品種農林41号を用いて， 1960， '61， '62年の 3ヶ年にわたって行なった. 1960 
年には分げつ盛期，幼穂形成期，減数分裂期の 3期にそれぞれ10日間の30・C，250C， 200Cおよ
び30・c・200Cの地下部温度処理を行なった試料について葉身，葉鞘および根の三部に分け
て分析を， '61年， '62年には生育時期を葉期によって区分し， '61年には 6，8および10葉期
の3期について， '62年には同じく 6および10葉期の 2期についてそれぞれ10日間の30oC，
250C， 200Cおよび 15'Cの地下部温度処理を施した材料について分析を行なった.分析は
Kjeldahl法により全窒素および可溶態窒素を定量し，両者の差から蛋白態窒素を求めた.
第2項 実験結果および考察
1960年の結果は第72，73， 74図に示す如くである.すなわち体内窒素については，蛋白態
窒素の含有率は生育各期を通じ，概して250C，200C区，ことに 30。・200Cの変温区において
高く，松島ら68)の結果とほぼ同じ傾向を示している.このことは松島らの報告にもみられ
る「夜間低温を組み合わせた温度較差の大きい変温区において茎数が多くなるJ原因と考
えられる.'61， '62年においてはさらに150C区を加えて実験を行なったのであるが，それら
の結果は第75~80図にみられる如く-，二の例外は認められるが，傾向としてはほぼ類似
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Fig.72. 
Effects of temperatures of underground parts on contents of carbohydrates and 
nitrogenous compouhds in plants '(grancl stage' oftilering). 
一口一:proteid nitrogen. 
…口…:soluble nitrogen. 
-0ー :reducing sugars. 
'"0'' :. non-reducing 'sugars. 
-/':，ー :crude starch. 
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Fig.73. 
Th巴sameas in Fig. 72 (Stage of differen. 
tiation of young panicle). 
一口一:proteid nitrogen. 
…口…:soluble nitrogen. 
~Oー: reducing sugars. 
..0.・:non-reducing sugars. 
ームー:crude starch. 
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Fig.74. 
The same as in Fig. 72 (Stage of reductive 
division). 
一口一:proteid nitrogen. 
…口…:soluble nitrogen. 
-0ー :reducing sugars. 
"，0"， : non-reducing sugars. 
ームー :crude starch. 
-..一:crude starch of ear. 
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Fig.75， 
Effects of temperatures of underground parts on content of nitrogenous .compounds in 
plants (1961). 
-0-: Jeaf bJade. ームー;Jeaf sheath目 一口一;root. 
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Fig.76. 
The same as in Fig. 75(1961). 
-0ー :leaf blade. ームー:leaf sheath， 一口一:r∞t. 
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Fig. 77. 
The sameas in Fig. 75 (1961). 
-0←: leaf blade. 一ぷー :leafsheath. 一日ー:root. 
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Fig.78. 
Effects of temperatures of undergroundparts on，content' ofnitrogenous compounds 
in plants (1962). 
-0-: leaf blade. ームー:leaf sheath. 口ー一 :root.
N. T. : natural temperature. 
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The 5tlleaf sta~e 
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fig. 79. 
The same as in fig. 78 (1962). 
← 0-: leaf blade. ームー:.leaf sheath. 口一:root. 
N. T. : natural temp巴ratu切・
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Fig.80. 
The same as in Fig. 78 (1962). 
-0-: leaf blade. -2，-: leaf sheath. 一口一:root. 
N. T. : naturalt巳mperature.
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しており，各年次の I lIJ に顕~:t.じをは:認められない.
村IJ1 79)は水稲の葉身，業鞘および恨の各球1-'，・}JIJの盗素化合物の分布含みているが，その
結果によると，全水溶性5従来/蛍自態家来の比が柴身，葉鞘，般の)1聞に多くなり，かっj包
JI巴f訟の多くなるにしたがってその怖も大きくなってャる.こうしたことは柴身:f{-j¥の窒素代
謝の趨勢は外界からの影特を受けにくく，集中)'j部では受けやすいことを訴すものと推定さ
れる.なお柴鞘，主の許1¥分は一般に情i也からの窒素の過不足を敏感に反映して準家を水溶
性化合物の形態で一時的に貯蔵する性質をもっていることが考えられるので，寒冷i也稲作
の施肥に当つてはとくに注意すべき点である.
馬場17)は20'C，300Cおよび37'Cの三つの温度段階の下で20.Cを低温， 300Cを適湖， 37'C 
を i白i混として取り扱い，低ìful.でも l!j jl~tでも適泌を iiiざかるほどアンモニア態窓素，アミド
態窒素， IiJr作態窒素の合有率がいずれも増加し，逆に蛋!とl態室奈合有率は減少すると幸Hilg
している.自余ら 104) も低j駄による青立材料では正常の材料に比べて l可締態窒素合:鍾;が増
量するが，とくに葉鞘においてそれが著しャと称している.
祭者・の実験においても馬場17)，自倉ら104) の結果;とほぼ類似の傾向を示し，低減l沃に全
窒素，とくに可溶態進索の刑加が認められる.ただ30'C，よりも250CI，(のjJが蛋白態窒素
の含:fi1:IJ'v、くらかまさる傾向が認められる.この点馬場の成績とは些か央.なるが，これは
供試材料ならびに agcの違いなどによるものではないかと考えられる.
第3項小 括
本実験I:t生長点の)'(1¥分ならびに地下部温J止処珂に宇j:なう体内室奈成分の変化を楠物栄養
生1!1!的なil!iから検討する)，1(tJで行なったものである.
1)全家iAtおよび蛋!こ|態筆家の合却;は;終身，葉鞘および校u、ずれにおいても概して生育
初期は250CがiUjく，これよりihlさかるにしたがって低くなるが，斗:育の中，後期にはその
ピークが:30'CIこ移る傾向がみられる.
2) ."Ji符態窒素含1ll;は紫身，業情'jおよびfltのいずれの部位においても低温区のものが多
く，ことに葉市fH¥においてそれが著しし、.
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第2節 体内炭水化物の消長と生長点を含めた地下部温度との関係
従来水稲における体内炭水化物含量と地温，水混との関係については高橋105)，馬場17)， 
白倉104入植木140)その他の研究がみられるが，筆者の研究も含めて概して温度が適温より
高低した場合に還元糖および非還元糖の含有率が増大するが，澱粉の含量は高温において
減少し，低温において増加する傾向の知くみうけられる.馬場は温度が適温より高い場合
には呼吸の促進に伴って炭水化物(澱粉)の消耗が多くなるばかりでなく，根の正常な好
気的物質代謝(正常な好気的l呼吸)が悪影響をうけて根の metabolicactivityが低下し，
加里，珪酸の選択的吸収低下が起り体内の蛋白合成などの好気的物質代謝が悪影響を蒙る
と報じている.
本実験はかかる地下部温度の影響に基づく体内炭水化物の消長をさらに細かな温度段階
の下で，また生育時期的にその消長を追求し，主として栄養生理的な面から検討を加えん
としたものである.
第1項実験材料および方法
実験材料および方法は前記窒素代謝の場合に準じて行なった.なお炭水化物の定量は
Somogyi法によることとし，乾燥微粉末を80%アノレコーノレで加水分解して還元糖および非
還元糖を求めた.1殿粉はアノレコーノレで抽出した残直に 1%のジアスターゼを用いて糖化し
Maltose として定量し後に Glucoseに換算した.
第v真 実験結果および考察
実験結果は第81~86図に示す通りである.これ ら で明らかなように概して低温区におい
て還元糖，非還元糖および澱粉が高温区よりも増量する傾向がみられるが， 15'C区におけ
る葉鞘および葉身の澱粉の増加はとくに著しい.
従来炭水化物と地温，水温との関係について高橋105)，馬場17)，白倉104)その他の研究が
みられるが，概して温度が適温より高低した場合に還元糖および非還元糖の含有率が増大
する傾向の如くみうけられる.馬場17)は200C，300Cおよび37"Cの3段階の混度の下でそれ
らをそれぞれ低温，適温，高混として取り扱った実験におU、て適温より高低した場合に還
元糖および非還元糖の含有率は高温ほど小さくなると報じ， NIGHTINGALE82) もトマトに
ついて気温が21'Cよりも高い35'Cおよび低い13'Cで還元糖および非還元糖の含有率が増大
し，澱粉+デキストリンおよび、全炭水化物の含有率は温度の高いほど小さいと言ってい
る.臼倉ら104) も大体これらと類似の傾向をみている.すなわち低温による青立材料にお
ける全糖ならびに澱粉含量は正常材料の場合に比べて増量している.しかし，この傾向は
窒素含量の場合にみられたものとは異なり，葉鞘よりも葉身において顕著であり，とくに
葉身内の澱粉含量の高いのが注目される.筆者の実験結果でも第106~120図でみられる如
くそれらの結果と類似の傾向を示し，低温区において還元糖，非還元糖， i殿粉含量が高温
区よりも増量するが， 15'C区における葉鞘および葉身の澱粉含量の増加がとくに著しい.
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Effects of temperatures of underground parts on content of carbohydrat巴sin plant (1961)， 
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Th巴 sameas in Fig. 81 (1961)， 
-0ー :leaf blade. ームー:leaf sheath， 口一:root. 
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The same as in Fig. 81 (1961). 
-0-: leaf blade. -bー :leaf sheath. 一口一 :root. 
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Effects of temperatures of underground parts on content of carbohydrat巴sin plant (1962). 
-0一:leaf blade. ~b一 : leaf sheath. 一口一 :root. 
N. T. : natural temperature. 
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The same as in Fig. 84 (1962). 
0ー :leaf blade. ームー:leaf sheath. 一口一 :root. 
N. T. : natural temperature. 
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The same as in Fig. 84 (1962). 
-0-: leaf blade. ームー:leaf sheath. 一口一 :1'∞t.
N. T. : natural temperature. 
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つぎに転流の面から温度(気温)について検討した研究もみられるが間的1)2)102)， それ
らにおいてはいずれも25'C附近に適温が認められ，それよりも遠ざかるにしたがって阻害
されるようである.筆者の地下部温度についての実験結果においても大体これと同じよう
な傾向が認められる.すなわち前述の第74図にみられる如く25'C区が他の区に比べ穂の粗
澱粉含量がもっとも多い.このことはU、いかえると，茎，葉から穂への転流が良好であっ
たものと考えられる. しかし一方転流のみを考えた場合は25'Cより も30'Cの高温の方がす
ぐれているのではないかと想像されるが，また一方呼吸作用は高温ほど高くなるのでその
効率の面からは250Cあたりがもっとも効率の高い温度条件のように考えられる.この低温
区の転流の阻害の原因については， 相見ら1)は炭水化物およびその代謝に関係する酵素作
用との関係から，低温による酵素作用の不活性を挙げている.筆者の実験においてもそれ
を支持するような結果がみられているが，筆者は，さらに次節の第93図にみられる穂部の
オーキシン活性と混度との関係からすると，呼吸酵素の活性カもその原因の一つをなすの
ではないかと思考する.
第 3~頁小 括
本実験は生長点ならびに地下部温度処理に伴なう体内炭水化物成分の変化を，植物栄養
生理的な面から検討することによって水稲生育に対する適水温の間接的な判定をする目的
で行なったものである.
1)還元糖および非還元糖はともに生育初期において低温ほど高い傾向にみられるが，
生育の中，後期には根部を除いては20・Cにピークがみられる.
2)澱粉においても還元糖および非還元糖にみられるとほぼ同じような傾向がみられる
が，とくに葉鞘部においてはそれが著しい.
3)体内炭水化物中とくに澱粉においては，高温よりも低温において噌大の傾向が認め
られ，こ とに葉鞘部において著しい.こ うしたことは低温による呼吸の低下に伴ない炭水
化物の消結が著しく減少することによるものと考えられる.
4) 以上の事・実より実際栽培において移植直前に 15~200Cの低水温下におき，一時的に
葉鞘部の貯蔵澱粉含量を増加させることによって移植後の活着を容易にすることも可能と
考えられる.
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第3節 体内の生長調整物質と生長点を含めた地下部温度との関係
純物生Rl澗盤物質は作物体中において原形質の機能をi丹波にさせ，有i々の{本ia刊lの生理作
用を支配し，その生長発育を促進あるいは折11Mする f~lJ らぎを有する物質であるが，そのけ1
でオーキシンに|刻する研究はもっとも進んでいる.オーキシンは細胞の伸長を促進させる
性質の他に，細胞分裂のためには不可欠な要素と考えられているが，そのほか現象国だけ
をあげれば発根，総傷組織形成の促進，稀:楽の防 1 :あるいは促進，栄養生長の継続， 1キに
は花井の形成，開花の促進定たは遅延，種:"(-， ~表:;-.k‘の成熟，落果の!リ'il上などいろいろな作
用が認められている.こうしたオーキシンの特:性を農学卜.に利用しようとする試みはかな
り以前からもたれ，その[函の研究がつづけ られてきた.その最初の試みは発技作用であ
る.すなわち 19:~4年に WEwr142) がオーキ シンは恨の形成に対し促進的効束-をもつこと念
発表してから，さし木にこれを利用しようとする研究が多数行なわれた.
つU、で]93G~f. iこ GUSTAFSON:!O) はトマト，ナスて子でオーキ シン により告lf;f!tl 子身45たを f与て
おり，さらに191¥2年には CLARKE& KERNS21)はオーキシンがパイナップ/レの開花lこ{JI
進作用のあることを発見し，これがパイナップルの|吋H寺開花に利用された.
その後オーキシンは葉柄の1~IUi月形成に抑制的なれー用をもつことがわかり 28)，生]:1¥的核果
防止に用いられたが，同時にこのむのは果樹の秘類によって摘果に有効であることカ，*I]tYl
し，摘果作業にも利用されている.
近年はオーキシンに選択的殺草効巣のあることが TEMPLMAN& SEXTONI49) らにより
報告されて以来，この)j而についても多くの研究が行なわれるようになり，水聞の除草剤
としてはむとより畑の除草剤としてもその利用i細川は拡張されつつある.
上記の如き特性をもっオーキ シンが地 1;部7M度処理により ，その生別活性に変制をきた
し，そのl直後的，間接的な原閃によって生育の促進あるいは抑制などの現象がみられるこ
とも当然推測されるところである.
本研究は地下部温度処現に伴なう:斗-長:調整物質の消長をしらべることにより，水稲の低
rJol.障害の機作解明の切Jたらしめんとしたものである.
第 1項 地下部の生長調整物質と生長点を含めた地下部温度との関係
オーキ シン を外部から Jj. えると ~1~の伸長が促進せられる場合と逆に抑制せられる場合と
があり作物の種類によって反応に差があるが，そのIJl(I刈は作物体に元米-含まれているオー
キシンの分僚の如何によるものであって， fi; ~:枇が少ない場合には生長を促進するが始めか
ら多最に存命iする場合には生長が妨げられるものであろうと説明されている 129)
発桜におよぼすオーキシンの効果につU、ては棋の伸長:効果に比べきらに多くの尖例が報
告され，尖際栽t背け市木その他に利用されていることはさきに述べた如くであるが， 71く稲
におけるオーキシンと発根との関係についてはあまりしられていない.
本研究は地下部楓度処理による地下部の生長調教物'Rとくにオーキ シ ンの消長-をしら
べ，オーキシンの而から低温障書の機作解明の手がかりをつかもうとしたものである.
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1.実験材料および方法
農林41号を用い幼苗期より出穂期tこ至る期間を幼苗期，成苗期，分げつ初期，分げつ盛
期，幼穂分化期および減数分裂期の 6期に分け，前半3期についてはそれぞれ10日間の
30.C， 20.Cおよび300C.200Cの生長点を含めた地下部温度処理を行ない，生長調整物質に
およぼす生長点ならびに地下部温度処理の影響をしらベた.
試料中の生長調整物質の比較には試料をエーテノレで抽出し，ペーパークロマトグラフイ
ーにより分離，アベナ伸長試験で測定する方法を用いた.なお測定は酸性物質についての
み行なった.試料は地下部および地上部30克を 9 時半~10時に採取しドライアイスを用い
て凍結，乳鉢内で磨砕し過酸化物を含まぬエーテノレを加えて OOCで24時間抽出する.この
間エー テノレは 2回交換し総量を 180mlとした.エーテル抽出液は 500C以下の湯煎土で約
1/3に濃縮しこれに 2%重曹溶液 30ml を3固に分けて加え振とう，酸性物質を抽出し
た.重曹溶液層を15%酒石酸で PH3.0とした後 105mlのエーテルで3固に分けて抽出
し，それを50・C以下の湯煎上で濃縮してクロマトグラフイーの試料とした.ペーパークロ
マトグラフイーは東洋液紙 No.50 2X40cmを用い上昇法で 25cm展開した.展開は暗室
内，室温下で行なった.展開溶媒としてはイソプロヒ勺レアルコール:28%アンモニア:水，
10: 1 : 1 (V;V)を用いた.試料を展開して得られたクロマトグラムは風乾して展開溶媒
を完全に除去した後，展開した部分を10等分して切離し各櫨紙片を小型シャーレに移し，
これにおのおの 2%薦糖水溶液2mlを加えて 0・Cで約20時間溶出，櫨紙片を除去した後ア
ベナ伸長試験法で生長調整物質を測定した.l.IJに試料をつけない櫨紙を同時に展開し，同
じ方法でアペナの伸長を測定して対照区とした.また合成 lAA2rを同時に展開し風乾後
0.05M Fec13 : 5% HC104 : 1 : 50で発色させその Rfを確認した.
水稲の発根におよぼす IAAの影響の実験については綬を切除した苗を供試した.なお
IAAの濃度は一応0ふ1.5，3.0， 15ム 30.0PPmとしてそれらの発板状態を比較検討した.
2.実験結果および考察
水稲の生長点ならびに地下部の温度を300C，15.C， 300C・WCあるいは30・C，20'C， 
30・c・20・Cの温度処理をした場合，地下部の生長調整物質がどのような変化をするかを観
察した.なお実験期間中の気温は第87国に示せる如くである.
つぎにアベナの測定結果をヒストグラムで表わしたものが第88図である.
第88図ではいくつかの生長物質および抑制物質が認められるが，とくに RfO.l~Oム
0.4~0.5 の生長物質およびこれにつづく抑制物質の存在が顕著である.これら生長物質の
中で RfOA~0.5のものは同時に展開した合成 IAA の Rf 値0.5 よりやや低い値を示してい
るが， IAAの存在による促進ではないかと考えられる.Rf 0.1~0.2 の IAA より低い Rf に
現われる生長物質は塚本ら136)は KEFFORD48)のいう accelerator-aに相当するものであろ
うといっている.筆者の実験結果においてもこれと相似た物質がみられたが，おそらく
accelerator-αに相当するものとおもわれる.これらの生長物質が生長点ならびに地下部の
温度処理により，また生育の経過とともにどのように変化するかは第88図に示す通りであ
る.すなわち生長物質が概して高温区よりも低温区に多く，かっ300C・150Cの変温区にお
いてさらに著しい傾向がみられる.その原因については本実験の結果からは明言できない
が，高温区は生長物質の合成，分解ともに多いため結果としてはかなり少なくなり，これに
反して低混区は合成は少ないが，分解はそれにもまして少ないことによるのではないかと
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考えられる.
生育l時期万1)にはどの(i(にも生育の経過とともにオーキシン活性が減退し，分げつ!tl期9'(
lこ一時活性力の著しU、低下がみられるが，その後幼徳分化期頃よりふたたび 1:舛の傾I('JI;"，.
認められる.この現象は栄養生長と生殖1:長の相的il~換l、.(1);' H ~長期前後にあるのではなし、
かということの汚えを支持するむのとしてきわめて興味深いものと拷えられる.
つぎに発根におよぽす IAAの濃度試験の結果は第89岡および901火|に示す如くである.
すなわち15'Cおよび:W"C[)くともに O.3Pl'mの濃度におν、て稲の発根がもっとも良好で，こ
れより淑肢が向くなるにしたがって発般が抑制される. したがって水稲の発根に対し外部
から1]・える IAAの濃度はきわめて低減!度であることを裂し，高濃度による発tH抑制につ
ヤてはなお不明の点が多いが第911き!にみられる女1くIAAの濃度が高いほど般素消費'伎の
多いことから， I呼吸作用が商くなることも一原因とすきえられる. したがって IAA減伎の
高くなることによって生ずる生育抑制はj¥'lj濃度の IAAの院級的障事作用のほかにl呼吸作
用が異ー常に高まることによって生ずる呼吸革質の欠乏ならびに高濃度の IAAによる呼吸
静索活性力の低下などから終局的にはl呼吸作)tJのtt;:しい減退も予想され，それらの総合の
結果として発級が抑制されるのではないかと思考される.
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Fig. 8. 
Effects of temperatures of underground. parts on. growth regulating substances in r∞t. 
The length of Avena coleoptile which was a任ectedby elution from paper-chromatogram into 
2 10 sucrose solution. 
Left: 30・Cplot. Middle : 15・Cplot. (1t was raised up to 20・Cafter grand periocl of til巴ring.)
Right: 30'・15'C.(1t was raised up to 20・Cfrom 15'C after grancl period of tilering.) 
Meclian line inclicates the growth of coleoptile byとonttolplant. 
Values of 1AA corresponcls to Rf of synthetic 1AA of'which concentration is 2r. 
Y.S. : young stage of seeclling. 
A.S. : aclult stage of seeclling. 
E.T. : early stage of tillering. 
G.T. : grancl stage of tillering. 
S.D. : stage of clifferentiaion of young panicle pr目imodia.
S.R. : stage of recluctive division. 
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Solid line : 30・Cplot. Do仕edline : 15・Cplot. 
第2項 地上部の生長調整物質と生長点を含めた地下部温度との関係
第1項に述べた如く水稲の根の生長調整物質と生長点ならびに地下部の温度との聞には
密接な関連性が認められる事実から本実験においてはそれらの関係をさらに地上部につい
てしらベ3 低温障害の機作解明の手がかりをつかもうとしたものである.
1.実験材料および方法
実験材料としては300C，25'C， 20'CおよひやWCにそれぞれ地下部温度処理をした水稲農
林41号の葉鞘の部分を30克宛供試し前節の方法に準じて実験を行なった.
本実験は1961年および1962年の両年にわたり行ない1962年には1961年の不備な点を是正
すると同時に再検討の目的で行なった.なお1961年には幼穂分化期ど減数分裂期の 2時期
をとり，生長点ならびに地下部の温度は300Cと20.Cとの 2段階にしたが，¥<1962年には 6，
7， 8， 10， 1および12葉期の 6期にわたり，処理温度も30'C，250C，. 20.Cおよび150Cの
4段階の温度の下で行なった.
2.実験結果および考察
1962年の結果は第92図に示す如くであるが，第92図において明らかなように，いずれの
時期においても25.C，30.Cの高温区ほど生長物質が多量に検出されるが， 25・Cと300Cとの
聞では著しい差が認められない.
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Effecls ()f temperatllrcs of undcrgrollnd parts on growth rcgulating suhstances in top. 
From ldt to right， :lO'C， 25'C， 20・C，15・Cplot. Median line inoicatcs the growth of 
coleoptile hy control plant. Values of which IA八 correぉpondsto R f ofぉynthcticIAA 
of which conじentration ぉ 2r・
(i L.S. : the (j th leaf stage. 
7 L.S.・thc7 th leaf stage. 
H L.S. : thc 8 th leaf stage. 
10 L.S. : the 10 th leaf stagc. 
1 L.S. : the 11 th leaf stage. 
12 L.S. : lhe 12 th lcaf stage. 
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生育時期別にみると第7葉期処理ではいずれの処理区においてもオーキシン活性力が著
しく低下し，オーキシンの存在がほとんど認められなくなる.第8葉期処理ではふたたび
認められるようになるが， 10， 11， 12葉期と生育の進むにしたがって 250Cおよび30・C区
ではますますオーキシンの活性が高まり，多量のオーキシンの存在が認められてくる.こ
れに対して 20'CおよびWC区においては逆にその活性力が低下する傾向にあり，ことに
12葉期においては著しい.この傾向は1961年の第93図においてもきわめて明瞭に認められ
る.なおこの時期の低温障害の原因に関しては従来花粉母細胞の異常現象に基づくもので
あると考えられているが，第93図にみられる如く低温区は高温区に比ベオーキシンの異常
低下を示すことから，低温処理に伴なうオーキシン活性力の低下もその原因の一つではな
いかということも考えられる.
つぎに第7葉期処理区にオーキシン活性力の著しい低下が認められるが，この低下が栄
養生長相から生殖生長相への転換によるものであろう ということは第1章第2節の結果か
らも推定し得られるものでこの結果は栄養生長相から生殖生長相への生理的転換点が第8
葉期前後の頃にあるのではなかろうかという考え方に対する裏付をするものとして興味深
く感じられる.
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第3t頁小 括
本研究は地下部組!支処別に伴なう体内生長調整物質の消長をアベナテストによりしらべ
ることにより， ;1<稲の低温障害の機(1主解明の手がかりを得ょうとしたものである.
1)地下部の生長物質はがJ荷期には概して高if.1迂よりも低温|孟に多く認められ，その後
成苗期より分げつ雌期 ~~ではそれらの|首!にはほとんど差:がiigめられなくなるが， ~J格分化
期頃よりふたたび(民治1I又に多くみられる.
2)変温区は低温IKと概して相似た傾向を示すが， ~J徳分化Wl以降ではさらにオーキシ
ン活性カが高まるホののようで，多:litのオー キシンのイf.:(J:が認められる.
3)生育時Wl別にみると生育とともにオーキ シンのi;r，.性力Lt弱まり，分げ/)峨期引には
ほとんどそれらの存引が絡められなくなるが， ~J穂分化期頃よりふたたび出現の傾向がみ
られる.
4)葉鞘内に合まれる生長物質におよi更す地下部iful.l支の影響は大きく，いずれの時期に
おいても 250Cおよび:~OOCの高温|豆ほど生長物質の/1\現が多い傾向が認められるが， 25・Cと
30・Cの聞では著しい廷は認められない.
5)生育時期別にみると第n定期処理区ではいずれの処瑚|丘においても著しいオーキシ
ン活性カの低下が認められる.その後ふたたび活性カが哨jJIし， 11， 12葉期と生育の進む
にしたがって，25・Cおよび30'C[丘ではその活性カはます志す著しくなるのに1xし， 20・Cお
よび15'Q乏ではますます{氏!どする傾向が認められる.
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第4章総合考察
戦後東北地方における水稲生産力の上昇はきわめて著しく単作地帯はもとより北部の冷
害常習低位生産地帯においても，またその様相を一変しつつある.
このような成果をもたらした直接の技術的要因はいうまでもなく，多収，耐病，耐冷性
品種の育成普及，育苗，施肥，除草，病害虫防除技術の進歩，機械化の進展などが挙げら
れるが，さらに土地改良事業の促進による土地基盤の改善も見逃がせない事項の一つであ
る.
しかしながら寒冷地稲作の諸現象に注意深く考察を加えるならば，解決を要すべき問題
はいまなお山積している.たとえば地理的気象条件の制約による稲作期間中の冷害気象な
らびに融雪水に基因する冷水問題などはその一例である.なお耐冷性品種の育成によりこ
の問題は一応解決されたかのようにみられているが， しかし仔細に乙れをみた場合さらに
検討を要する問題が多数残されている.
本研究は上述の冷水問題を解決する前提として水稲の生育と水温および地混との関係を
さらに深く掘り下げて研究する必要性を認め，それらの関係を考究することによって低水
温による生育抑制の機作解明の手がかりを得ょうとしたものである.
水稲の生育と温度との関係については従来多くの研究者が検討を試み，幾多の業績を公
けにしているが，それらの研究の多くは気温，水温についてであって，地温についての研
究はきわめて少ない.もとよりそれら三者を総合的関連の下にみていくことの重要なこと
はここで論ずるまでもないことであるが.設備やその他技術的な面からきわめて困難であ
る. したがって本研究においては当初水温と地混とを同一温度にして取扱った.しかしそ
の方法によっては，温度による生育反応がはたして地下部の温度の影響であるのか，生長
点温度の影響によるのかが判然としない.したがって地下部と生長点を含む茎基部の温度
を異にすることによって，生長点および地下部温度それぞれ単独の影響についての試験を
行なった結果， 生長点温度の生育におよぼす影響がきわめて大であり，地下部温度が低視
におかれても生長点温度を高めることにより生長はもとより，出穂し得ないものを出穂さ
せ，また出穂を促進し得ることも明らかにされた.
なお低温による生育抑制のー要因として養水分吸収の阻害が考えられるが，三井74)らは
水稲について硫化水素その他の呼吸毒を用いた場合にもっとも吸収低下の著しいのはリン
酸および加里であって， もっとも影響をうけないものはマグネシウム，カノレシウムである
としているが，本実験においては生長点を含めた地下部低温の場合リン酸および加里の吸
収低下が大き く，ことに加里の15"Cの地下環境条件における阻害程度は著しく，生育初期
においては吸収はおろか放出の傾向すらもみうけられた.一般に地下部温度の低下は根の
呼吸の低下をもたらし，その結果として m巴taboli c ac tivi tyが減少するわけであるから，
|呼殴毒による養分吸収阻害と温度低下による養分吸収阻害とにある程度の平行関係がある
のは当然と考えられる.
高橋105) は水温の低下によって養分吸収の低下する度合の大きい ものか ら列挙する と
P04>H20>NH4>SO" K>Mg>Ca の順となり温度低下によって影響をうける度合は
P04がもっとも強く ，K20 はそれほど著しくないといっているが，筆者らの結果では馬
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場 一三 )1・の結果と IJilHíにむしろ川lillの吸収IIJL ~il::が大きくそのl，~ J医者らの結果と 44: しく巣な
ってヤた.その理由についてはみ;尖験の結果では別ーバできないが，おそらく供試品紙，
age，供試温度などの義~ーによるものではないかと推然される.
作物の生育は|刈化作用， fltからの養水分吸収作用，吸収された物質および同化生産物の
転流作用，有貨物{本件tHlfil:における代謝作JHなどのil:~n作川の結果j宝物であるからいずれの
生理作用にも異常があってはならない.生長点ならびに地 1'.部の温度が適混を離れるにし
たがってそれらの生理作則が不活綴となり， I政界i限度以ドあるu、は以.f-.になると極度にそ
れらが{氏ドし，生長がほとんど停止する.本実験の結巣では地下部の低rM.の限界温度はお
よそ 15'C前後にあることが明らかにされた.なお勿論 a併によりそれらの 111~界ìtllStは異な
り，また15'Cの低1Mにおかれても， -_.. I:iの1¥1で25'C前後の滋度に数時間遭遇させることに
よって著しく低温の影響が減少することが判明した.
つぎに作物の生育は以 kの生理作JHのほかに!+:b!:，.誌の部分における代謝作用， とくにオ
キーシン代謝作)tJとも 1必接な関係があり，オーキシン活性を活機にするrlnt皮段階の下で生
長も促進されることがゆ1らかになった.
一般に生長点i鼠!支のI向いn寺にオーキシン活性カが強く，またかかるiM.I支の下で:生長， )比
中縦伸長が促進されていることからすると，これらオーキシンが原動力となっていること
も推測される.なお吸水量と伸長とのれIJに密接な関係が存在することは当然予想されると
ころであるが，この場合蒸散量として茶葉から蒸散するいわゆる体内を来通りする水分と
体内に留まる水分とに分けて考える必要がある.すなわち伸長とl直接関係のある水分はそ
れらの内の後者に属する水分と汚えられるが，それらは夜間の!汲水量と密接な関係があ
り，夜間の吸水量を促進するような環境条件，たとえば夜間の地下部の淑皮を高めるよう
な条件の下で顕著である事実に徴しても明らかである.
なお級乾物 1~足当りの吸水最は生育初期において l~い傾向がみられる.こうしたことは
l民地稲作においてはもとより燥地稲作においても， ビ、ニ二一/レ育前栽IH-において異常に水温
を高めて生以-点周liNの環境温度条約:を上けることの危険性の大きU、ことを示すものと考え
られる.なおこのぷ，夜の関係f:t水分の吸収の場合と若し くその吸収様相を具にしてい
る.
すなわら， t(~(ì:l~G51火l にお U、てみられる声11 く，筑紫， リン酸および加阜の吸収録は附
天，雨天に拘らず!没収:俵に著しい差異がみられなu、が，水分の場合にはH青天，雨天のl両者
においてぷ!日1の吸収に務しい相違がみられる.こうしたことは水分の吸収が地上部の気象
条件に基づく消倒的吸収による而がきわめて多いのに対し，家来， リン敵および力1虫の吸
収は根のl呼吸エネノレギーにぷづく積極的吸収による而が多いこと・を示すものと劣えられ
る.
つぎに生舶会:長におよぼす生長点ならびに地下部のrl.il.l立の影響は，本尖験の結果からゆl
1i1となった.すなわお20・C以上の制度の下に10I:l間処理することによって，その後は出拙
に不適当なiMJ交，たとえば15'Cの低n;r卜におU、ても11¥穂現象がみられた.このことから水
稲苗の生長点を合めた地 iご部温度を20'C以.1-.のilul立で処理することによって!+:獄生長への
転換がおこり，その結果その後は出穂開花に不適当なt/，il度の下でもl:li秘開花に来るものと
考えられる.
なお 3 葉期より 10集期までの稲を lS'Cのよ十;長 l~( をfi;めた地下)'filrÑtl皮処迎!の結果 7 楽
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期までの処理では出穂にいたらず 8葉期以後の混度処理によって始めて出穂がみられる
事実，また供試農林41号の 6葉期苗を 5月下旬に移様した場合，その出穂期は 5，6およ
び7月の平均気温のいずれとも相関が高いが，それらの中でいくらか 6月の平均気温との
相関が高い事実な どから，栄養生長相から生殖生長相への相的転換期は一応 7~ 8 葉期頃
の比較的早い時期にあるのではないかと思考される.
以上の諸事実から水稲の生育におよぼす生長点ならびに地下部の環境温度条件の影響は
きわめて大きく，栄養生長のみならず生殖生長にも影響をおよぼす.そして適温の下で生
育が促進されるのは同化作用，呼吸作用その他の体内生理作用が活機となり，その結果，
吸収，転流， 代謝その他が盛んとなることによるものと考えられる.一方適温を遠ざかる
にしたがって生育の抑制がみられ， 限界温度以下においてその生長がほとんど停止状態に
なるのは，窒素， リン酸および加里などの養分の吸収はもとより水分の吸収も著しく減退
する ことによる. しかもそれら養分の中で加里の吸収低下がもっとも著しく，吸収はおろ
か放出の傾向を示し，このことがとくに生育抑制の大きな原因となっているように推察さ
れる.
つlぎに高温下で出穂期が促進されるのは，高温が生長点において栄養生長・より生殖生長
への転換の原動力として作用し，同時に出葉速度の促進がそれに伴な うことによるものと
思考される.これに対し低温により出穂期の遅延するのは，低温が栄養生長から生殖生長
への転換を阻害し，また転換したものについてはその進行を隈害し， とくに幼穏発育過程
のある段階，たとえば頴花始原体分化期，花粉母細胞減数分裂期などにおいて進行を著し
く阻害することによるものと考えられる.
つぎに窒素ならびに炭水化物代謝と生長点ならびに地下部の環境温度条件との関係につ
いては一般に低温処理によって，窒素においては可溶態窒素が多く，炭水化物においては
非還元糖の存在が多い傾向がみとめられる.以上の事実は蛋白質ならひI炭水化物の代謝
関係において， 合成過程よりも寧ろ分解過程に偏していることを示すものである.したが
って地下部が低温状態に放置されることにより，地下部はもとより地上部の呼吸作用，同
化作用などの生理作用も著しく抑制されるものと考えられる.なお低温就中l5"C区に澱粉
の存在が多く認められるが，これは低温による呼吸作用の著しい減退に基づくものと考え
られる.すなわち本実験では温度処理期聞が10日間という短期間:であるために澱粉の合
成，分解の関係から推察するに合成も多いが分解がそれにもまして多い高温区よりも，合
成も少ないが分解もそれにも劣らず少ない低温区に澱粉含量が多くなるものとおもわれ
る.
以上要するに水稲の生育が生長点ならびに地下部の低温環境により著しく影響をうける
のはそれらの温度の影響が根からの養水分吸収など地下部の生理作用だけにとどまらず，
転流，同化作用な ど地上部にもおよびその結果，体内の生理作用に異常がみられること，
さらに生殖生長にも影響がおよぼされその結果，出穂の遅延，異常頴花の発現ひいてはこ
れらが登熟阻害，不稔粒の多発に結びつくことによるものと思考される.
したがってその対策を考える場合には勿論適温ということは大切であるが，実際問題と
してはきわめて困難である. よってわれわれとしてはまず， 低温の限界温度を把握し，そ
れらより少しでも遠ざかることによって被害程度を極力少なくすることを考えることの方
がより重要でかつ実際的であると思考する.すなわち既往の実験結果ならびに本実験の結
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!IUtJ~!Jiの fiiÌ ('n~~山(1'.に WI-， /.，J;Hlj~fl~WIJ't:-1'r I:i 日リ
果からは一.イ!占1同50Cが生長点ならびlに二斗I地也|ド、J.1ι刊{音削郎(日似|lのi胤品臥l肢皮:の{低i氏山b泊I
ので極カそのi紘混品1度以-上上t七"~に乙{保呆持すす-るように努めることがj大〈切である. しかして東北地方の女1
き寒冷地帯においては生荊生長期の低出の彫響が大きく， したがって水稲の低淑に附する
研究の多くはこの方市の研究に集11された. しかし'栄英生長期における低温の影響~もその
温度により，また持続期間!によっては生殖，，1:11:・1切の場介に劣らず大きい点に注目し，蒸発
抑制剤 OED，分散tbiその他の )jì訟により ~J~力泊度の. 卜J舛・をはかる こともきわめて兎裂なこ
とと思考されるが，この場合ー ・!占7J<iInl. 15'Cを円探にしてそれより ír~ めるように寸ーることが
肝要である.
なお近時稲作の安定化対策としてヒ・二二一Jレ育前が普放してさたので1i代初期の低i侃の|問
題はこれによりほぼ解決したもののようであるが¥:..ニ二ール除公後の温度管理については
従来通りまだ問題が掛されている.
つぎに本間移布~{期の高水n-a.は tl~'着を促進させ，さらに分げつの促進をはかる上にも効果
が大きく，東北地方の稲作安定化のJ:.からもこの1寺の水温はきわめて兎要である.
なお東北地方の稲作柴凶決定のかぎをにぎるものは/1¥穂期の早|免，登熟期の気象条例-に
よる所がきわめて大きいが， しかしjll.i者とも人為的には調節が|本|維で、ある.ただ前者-につ
いては農林4Hj-ではがji!Ëした如く 5 月下旬 l乙移摘した場ー合，その出棺期は 7~8 業期の水
温との相関がi自jv、ことから，その1寺期の7I<tlnl.上昇をはかることによりある程度の調節は可
能であるように均えられる.
松島は稲作における気混と 7J<iJül を lfili時に組み合わせた尖験において ì ，~':i'JWJから分IJ つ:WJ
にかけての水温ーヒヂ1・が収量の積極的地加につながると報告していることからもこのWJの水
温の重要性が首肯される.
なお低温|埠fi手の/.十:-1企点を合めた1也Fitl¥低減による生育抑制の機構として養水分吸収，転
流，同化その他の1，1:溜作用の IHL~;ιが考えられることか ら生長点ならびに地下部の ilìill~ を 'rnj
めなくとも上記の生迎i1，mが促進され，その結果斗:脊促進のみられるような手段方法例え
ばケミカルコ ント ロールの声1きものが見出されればきわめて好郎合であり，これらの問題
については将米のlin究に玄ちたか.
摘 要
東北地方の稲作は地#nMJ・気象的条件の制約を強くうけ，水稲の生育・収1はおおむね
稲作期間中の気温ならびにh¥1!'e'4"水に)j!.;1方|するはi飢7J<i!tilのj¥:iflたおよびその持続期間の長短に
依存し， i鼠度条件に対する以応は|波地稲作:に比べてきわめて鋭敏である. したがって東北
地方の稲作を安定・多収化するためには水稲のi民度条件に対する生浮I!生態的反応を詳細1に
究明し，それら研究結果に基づヤた合方I!的稲作法の地域毎の(11)'/:が期待される.
本研究は上詰の如き観点に)'，:って東北地Jjの稲作・1.もっとも長嬰なil度条件， とくに低
i鼠により呼吸， IIJ化その他の体内生lO'l!作加の低 i、が，待えられることからs それらとrY.-li系の
深い義水分吸収ならびに体内の家素，炭水化物およびオーキシンの消長-などのiからliJF究
を行ない，低淑による生育の抑制がいかなる機作によるものであるかを究明し3 今後の71<
'稲栽培管理合理1化のための拡礎資料を得ょうとしたものである.
実験は大型一iづ剣iOLiltWi，( J，むを)jj\.-、，それらの淑j交をそれぞれ 3(n~ ， 2f>'C， 20'Cおよび
15'Cに保持し，農林41 けを供試して行なった.それらの尖験結果の大)~は以下の虫11 くであ
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る.
1)生育時期別短期間地温処理の草丈，主茎葉数および茎数におよぼす影響は，いずれ
の時期の処理においても処理直後の影響は明らかに認められるが，その後は漸次処理区間
の差が小さくなる.これに反して生育時期別長期間処理の影響は，草丈，主茎葉数および
茎数いずれにおいても温度の低下とともにそれらの生育の抑制がみられ，ことに15'C区に
おいて著しい.
2)地上部および地下部の温度条件は同一にし，生長点のみを異にした試験の結果，生
長点の温度環境の影響はきわめて大きく，草丈，主茎葉数および茎数のいずれにおいても
著しい影響が認められる.とくに草丈，茎数において，また処理期が早いほど著しい.
3)生長点を含めた地下部の温度環境が出聴におよぼす影響はきわめて大きく，高温に
より促進され，低温により抑制される.
出穂ともっとも密接な関係をもつものは生長点周囲の温度で， 30'Cまでの温度範囲では
高温ほど出稽が促進される.
4)出穂までの日数は幼穂分化，すなわち栄養生長相から生殖生長相への質的には全く
異なった相的転換に基づく質的面と高温による生育促進に基づく出葉速度の量的面の二面
により規制される.
5) 6葉期苗の生長点を含めた地下部の温度を300C，250Cおよび200Cの温度で10日間処
理後150Cの恒温槽に移した場合，いずれも出穂開花現象がみられるが，最初から15'Cの温
度処理区においては出穂現象がみられない.
6) 3葉期から12葉期にわたり出穂期までの150Cの生長点を含めた地下部温度処理をし
た結果 7葉期までの処理では出穂現象はみられず 8葉期以後において始めて出穂現象
が認められる.以上の事実から栄養生長相から生殖生長相への相的転換期は，本品種にお
いては 8葉期ころのように推察される.
7) 3， 6， 8および12葉期の稲の生長点の温度環境が150Cの区と平均温度17'C区の出穂
開花におよぼす影響試験の結果， 17'C区は 3葉期の処理区を除き他はいずれの時期の処理
でもほぼ正常に近い出穂開花現象がみられる. しかし15'C区においては3および6葉期の
処理区では出穂までに至らず 8および12葉期処理区では出穂は認められるが，異常顧花
の多い傾向が認められる.以上のことは生長点の温度環境が生育上にきわめて重要性をも
っていることを意味するものである.
8)水分の吸収，蒸散は生長点を含む地下部の温度と密接な関係があり，いずれの生育
時期でも温度の低下とともに抑制されるが， 15'C区においてとくに著しく，最低を示し
た.生育時期別には 6葉期に一旦わずかの低下がみられるが 8葉期には各温度区とも急
激な増加が認められる.その後12葉期にふたたび、著しい低下が認められるが， 13葉期には
逆に著しい増加の傾向がみられる.
9)窒素の吸収量は 4，6， 8，12および13葉期の処理期別にみると，いずれの処理区も
生育の経過とともに増加するが，その増加の程度は処理区によって区々であって，一定の
傾向は認められない.その吸収量と温度との関係は高温になるほど吸収量が大になること
はなく， 4， 6葉期などの比較的生育の初期には，むしろ250Cのような中温区ないし自然温
区のような変温区において吸収がすぐれている.
10) リン酸の吸収量は窒素のそれのように生育の経過とともに増大せず 6葉期に一旦
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!民卜・がみられ，その後ふたたび増加していく傾向にみられる.なお 4，6業:liJJかどの比較
的生育初期における処理温度聞にはその差が比較的小さく，またその吸収量も多くない.
しかし 8，12および13業期には15'q又を除けばその吸収量;也大きくなるが，処理温度IHJに
は顕著な差が認められない.
11)力!l県の!汲Jli.IJrIlUitときわめて俗抜な関係があり， i!ut!支の低下とともに吸収も低ド
し，ことに 4，G t長期におけるGCではそれが者・しく，吸収が阻害されるばかりでなく逆
に根から放出される傾向も認められる.
12)室素， リン椴および加盟の要素対水分吸収比はそれらの従来と;j(分の吸収との関係
を示し，そのft{(の大きいものほど|呼吸作用に基づく樹，ji1}UI9吸収の人-さいことを示すものと
おもわれる.家来対水分吸収比I:t概してお'qえが，¥可く， リン酸対ノ'1<分吸収比は12，1:¥葉WJ
の 15'Cj~:を除いては処理瓶度聞に大差はない. )J1I1且対水分吸収比LtilMJtと術桜な関係をも
ち， i昆!支の{氏下とともに低下し， l f)・cr~くにおいてとくに1干しい.
13)窒素の吸収最f:t'~l!地温よりも変地泌がまさり，変l也混条例・としては益ìk.l ~ i両くし，
夜温を低くするいわゆるilI，l度較差の大きいことが良好のようである. しかし25'C・1G'C，
20・C.15'Cのようなぷ温が比較的高く t.~" 、変i昆条{'j:f:t逆に吸収の抑制がみられる.
リン酸の吸収にも概して変iln条件がまさるようであるが， しかし役温15"Cとの組み合せ
はいずれの場合にも劣る傾向がある.
加里の吸収はリン般の吸収とほぼ類似した機相を示すが， リン般よりも!氏打ulによる吸収
阻害が著しく， したがって伐iInl1G'Cとの組みわせ15(はいずれのほも著しい吸収の低ドが認
められる.
14) 設定された地温条件下の三要素吸収の~，イ主における差はこ要素ーともIf払雨天にか
かわらずその差はわずかであるが，水分では両者の間にきわめて者しい差が認められる.
15)窒素， リン酸および力Ill:I!.それぞれの妥当4対水分吸収比は15'C区を除けば広間のそれ
はほぼ等しい. しかし夜間のそれは15'C医および力1恩の20'Cj，{を除けば低討i，Uえほど大きい.
16)設定された地減条1tl:ドに通気した場合における ι:素吸収は15'Q;{を除き他の民で
はいずれも通気区が若干まさる.
17)設定された地温条件における三要素吸収は，培地中の三要素最の多いものほど吸収
量の増大が認められる.
18) 体内家素合欣は適泌をはなれるにしたがって減少するが"iJì公態家主~・合散は終身，
葉鞘および依し、ずれに才jいても{1i;i1uUえに多く，ことに紫納部においてそれが若しい.
19)体内の還元締および非選元怖はし、ずれも生育初期においては{ri;il，U正ど商い傾向がみ
られるがとj三台.の '1' ，後期にはキ1~部を除いては 20'Crj(:(ニピークがみられる.
体内のj殿粉合世においても還元締および非還元械にみられるとhiJじような傾向がみら
れ， 20'CおよびlG"Cの女1き低打I1U:;(においてすぐれているが， とくに;柴鞘部におU、亡それが
著しい.
20)オーキシンの消長と生l.J:i，(ならびに地ド古1のilnt皮との関係は， J也1:1;:，J山1"i'fi12とI¥J
わず一般に高iJ.rl.において IAA その他の生長促進物が多く見11\され，オーキシンの ìí~ヅJ の
高いことが推定される.このことが生長点の討，il皮を尚めた場合に生育が促進される似|主lの
一つをなすものと汚えられる.
21)以上の諸結巣から生i'に対する(氏l也il，lのIltWilnl1支は一応lG'Cあたりにあることが考
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えられるので実際栽培においては極力この温度以上に上昇させることが肝要である.
22)生長点を含めた地下部低温による生育抑制の生理的機構として低温に基づく窒素，
リン酸および加里の吸収の抑制， とくにリン酸および加里の抑制が考えられるので，それ
ら養分の吸収を温度上昇以外の方法で考えることも必要であり，それには葉面撒布による
養分の肢収をはかることも今後の問題として，対策上きわめて重要な事項と考えられる.
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Sun、mary
Ricc plant cultivatio11 in Tohoku clistrict of .!apan has b巴cn日trictlyじりnclitiOlCcl hy 
its geographical ancl climatic cnvironments. Growth ancl yiclcls o( riじ巴 plants arc largcly 
clependent 01 both of atmospheric tenperaturc cluring plant growth ancl t巴mperatur巳 o(
irrigation water which is supplied mainly by snow melting water. Thercfor巴 growth
and yields arc strongly affcctcd by tcmpcraturc condilions a日 comparedwith ricc plant 
growlOg III warmcr reglOns. 
ln ord巴rto make stabl巴 andpromot巴 thecultivation， itis necessary to invei;tigal巴
in detai!s physiological and ecoloεical responses of rice plants to tcmpcraturc conditions. 
Fu山lrばは川:t刈け出hcωrmor陀cit mus討tb】巴 expectcd tωo ma叫討ke匂 rice p凶la仙ntg♂4I 
t山heωser 巴邸s叫ultsobtained by scientific r 巴searches. 
From the viewpoints aoove mentioned， this study dealt mainly with physiological 
responses of ricc plants to temperature conditions， especial!y with changes of 11utritiv巴
aaorption and those of contents of carbohydrates and auxin which ar巴 conccrn巴dwith 
drop of melabolic activitiむ dneto lower temperature conditions. That is 10 say， th巴
physiological mechanism of thc retardation of plant growth causcd hy lowcr tcmpcraturc 
will be clasificd hy this study. 
AI1 exp巴rimentswere conducted in four ~oil thcrmo~tats of largcr sizc， whiじhw巴l・巳
kept :~O" 250， 200 and 150C constantly. 
A ricc variety called Norin No. H was l1~cd in the wholc cour~c of cxperim巴1tS.
Exp巴rim巴ntalresult邑 ar巴 summarizedas fol!ows. 
1) Whcn plants were grown l1nder varioussoil temp巳raturcωnditions， which wcrc 
given shortly dl1ring different growth stages， thcir effects upon plant height， number of 
ti1ler昔日ndof leavcs in main culm wcre very distinguishablc just aI!cr t.・巴almenlswcrc 
stoppcd. sut those effects wcre gradual!y diminished amollg plols as time wcnt 01. 
In contrast to this， tr巴atmenlsof long duration只iven at differ巴ntgrowth stages 
madc strong )'巴tardationof plant growlh， whcn tcmpcratl1l'cs werc lowcrcd. lt was 1108t 
striking in 150C plot. 
2) When only growing point of a plant was eXI脳 edto differcnt tempcraturcs， 
other parls of a plant hcing l1nder thc same lemperatur巴 じondition，thcir cffccts 01 
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apical meristem wcre so rcmarkable lhat plant height and Ilumber of til巴rsdecrcased. 
1、h巴S巴 effeclswerc also morc strikin区astreatments were ear1i巴r，in thc growth stages. 
3) Tempcrature of undcrground parts of plants indusive of thcirεrowing points 
affcct巴dheading vcry昌trongly.That is， high tempcralurc promoted and low lemperaturc 
retarded. Tcmpcraturc around区rowingpoint was thus doscly related with promotion ()】
relardation of heading. 
In the rangc of lcmpcraturcs up 10 300C， heading was 50 accerelated as temperatuJ'c 
bccamc high巴r.
，1) Days reqllircd f01" hcading wcrc reglllatcd hy thc follwing lwo faじlor5，onc of 
which was qlali lativc phasic changes and another was tjU日ntilati vc promotion of lca[ 
cmergcnce due 10 high-temperaturc. 
5) Undcrground part inclusive of growing poinls of s巴cdlingswith six lcaves in 
main culm were first Ircated hy 300， 250 and 200C for 10 days rcspcclivcly. Thesc plants 
madc their hcading and hlooming， whcn Ihcy wcre placed again in soil ther1110stat kcpt 
at 150C， sut plants continuously kept at 150C did not head. 
G) From thc 3 rd 10 J 2 lh lcaf stage of thc growth， planl5 w巳rctr巴at巴dby diffcrent 
soil temperalure5， including that of ] 50C which was expos巴dto growing poinl. 
H巴adingdid not occur in thos巴plantswhich had 3 rd 10 '1 th Icaf. H巴adingoccured 
only in plants with H lh lcaf and 110r巴. So far as it conc巴rncd，plants uscd must havc 
thcir phasic changes in th巴 Slh leaf slag巴.
7) In plants of which roots werc k巳ptat 150C and basal parls wcre placed under 
atmo且pherictemperature influcnces， showing 17"C in averagc， normal hcadings wcre 
obscrved except thosc kcpt at 1 ;)oC continuously. In plants of th巴:1rd to 6 th leaf stagc 
which were treatcd at 150C， plants did nol. head. But amorpholls flow巴rswer巴 foUl刈 1
plant.<; of 8 th and 12 th leaf stages which wcre similarly trealcd. 
8) Water absorption and transpiralion of plants wcre s巴verelyaffccted by underground 
leml】巴rature，which also influenccd growin日points.ln any stages trcated， low temperaturc 
rctarded both of functions， cspecially minimum valu巴swere found in the cas巴 of15"C. 
Thc rctardation was rccognized in both tr巴atmentsat lhc 6 th and 12 th Icaf邑tagcs，.but 
at thc 8 th and 13 th I巴afstages the circumstance became entirely rcv巴1・se.
9) Amounts ()f nitrog巴nabsorbcd wer巴increaseclin generall as plant g 
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In thc rclatively carly stag白 suchas t¥ th and G th leaf stagcs， comparativ巳lysmall 
differences of thc uptakc were 01お巴rvedamong al plots and their absolute amounts 
were also small. BlIt in th巴 latcrstagcs the ahsorptioJl becamc largcr cxc巴pt15"C plot. 
Diffcr巴llCCSamong al plots tested wcre al己oneglcgiblc. 
11) Absorptioll of potassium was strongly affected by tempcraturc. Tl】clower the 
temperatllrc was， th巴 mOfcth巴 absorptionwas rccluccd. Particularly in thc t¥ th and G th 
leaf stagcs， 15C" plot not only r巴duc巴dit striki.取ly，but also 巴xcretcdthc elcment 
Olt of roots. 
12) Ratio of absorplion of the elcmcnt to that of water meam; thc relation between 
lIptakcs of both elem巴nt and wa tcr. 
In thc ratio bccomes largcr， the mctabolic ahsorptiol】ofelemcnls may bc grcatcr. 
Ralio of ni trog巴nuptakc to that of water was the greatcst in 250C plot ancl that of 
phosphorus ah宮orption10 that of watcr did not show any striking differences except 150C 
plot at th巴 12th and l:~ th leaf stages. Ralio of potassium ab.'lorption to that of water 
lowerd when temperatllrc was reduced. 
The minimum value was recognized in 150C plot. 
13) Amounts of nitroger】 ab.'lorl】巴dwas SlIp巴riorin varying tcmperature plots to 
thosc of constant temperature. Morcover the valuc became largcr when diurnal temp巴ra-
ture was higher than nocturnal onc. 13l1t in cases of varying tcmperature with not so 
higher dillrnal onc. sllch as 25"・15"Cand 200・150C，it was reverscly circllmstanced as 
in rctarded absorptiol!. Ahsorption of phosphorus was in区enerallsuperior in varying 
tempcratllre plots to constant onc. Rut it was always r巴duccdwhen combincd with 
nocturnal l;，oC. Ahsorption of potussium show伐1almost similar teml巴ncyin contrast to 
that of phosphorus. ln thc case of comhination with nocturnal 15"C retardation was 
more remarkable than that of phosphorus. 
1'[) Absorption o[ th巴 thre巴 nutritiv巴 clcments，such a:; nitrogen， phosphorus and 
potas.'lium， werc not so widcly deviatcd betwccn thosc in day and night. I-Iowever in 
the cas巴 ofwaler absorptioll， itshowcd striking diffcrcnces. 
15) 1ミatioof absorption of cach巴lcmcntto that of watcr was n巴arly巳qualin diurnal 
time among al plots exc巴pt15"C plot， Rut th巴 ratioin noctumal timc becamc larger as 
temperature low巴rcd.Exceptions w巴I巴 onlyfoul1l1 in 1!ioC plot and in potassium 
absorption 
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tively large in the early stages of th巴 growthof low-temperature p10ts. But in the 
midd1巴 andJatestages， a maximum va1ue was found in 200C p10t exc巴ptthat in roots. 
It was a1so similarly circumstanced in starch contents. Its content wassuperior in 10w-
temperatur巴 p10ts(200 and 150C) to that of high temperatur巴 p10ts.Particu1arly it was 
observed in 1eaf sheath. 
20) 1n regard to changes of auxin contents in p1ant加dy，high contents of 1ndole 
acetic acidand other growth promoting substances wer巴 recognizedin both of shoot and 
roots in the case of high temperature treatments. 
This fact may cause th巴promotionof p1ant growth under high temperature conditions. 
21) From those J:esults hitherto mentioned it was suggested that critica1 point of 
10w. soil temperature might be pr巴sentnear 150C for pJant growth. In addition， one of 
causes of 10w t巴mperatureinjuries might. bethat growing point of p1ants wer巴 p1aced
under be10w 150C conditionfor a 10ng time. 
22) With respect to physiologica1 m巴chanismof the 10w temperature injuries， reduction 
of uptakes of nitrogen， phosphorus and potassium，巴sp巴ciallyof th巴 1attert~o e1ements， 
was considered. So far as it concerned， absorption of these e1ements must be promoted 
by other procedures than e1evation of soil t巴mperature.
Leaf spraying of such e1ements is ought .to be taken as an effective method. 
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